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Nozori vo totbiqi riyaziyyatin populyar sorhino aid ¢oxlu
sayda adobiyyat movcuddur. Bunlardan bazilori mislliflorin 6z
votonlorindo vo ya onun sorhadlorindon konarda dofalorlo nosr
olunmusdur. Tobiidir ki, belo bir vaziyyatds populyar kitabga
yazmag1 qorara almaq olduqca mosuliyyat tolob edir.

Miialliflorin fikrinco, onlarin uzun illor arzindo miixtolif
populyar vo xiisusi kitablar oxuyarkon yadlarinda qaldiglar
misallar noinki biliklorin comlonmasinag, hotta yaradiciliq
qabiliyyatinin inkisafina, xiisusi halda miihondis soviyyasindo
biliklorin dork olunmasina tosir edir.

Kitabg¢adaki qaz-neft modon isino aid olan misallar profilco
miislliflorden birinin elmi islorine yaxindir.

Miixtolif mislliflor miixtolif dovrlordo riyazi isullarin
gozolliyi, incoliyi vo parlaghigr haqqinda yazmislar. A. Y.
Xinginin, V. Heyzenberqin maqalalori bu baximdandir.

Totbiqi masalolor Y. B. Zeldovigin kitabinda miikommal
sorh edilmis vo ayri-ayr1 masoalalorin sorhi riyazi ciddiliyi
cohatdon tonqido moruz qalmisdir.

Kitab¢a ohato baximindan daha genis olub, ayri-ayri
masololor iso garsiya qoyulmus moagsaddon asili miixtalif bilik
dorinliyi ilo sorh edilmigdir. Olbotts, bu kitabgaya hor bir
oxucunun nayi gérmok istodiyi cohotdon baxilsa, siibhosiz,
coxlu ¢atigmazliglar ortaya ¢ixar.

Osorin adindaki «mozaika»' s6zii 6ziino mexsus qoruyucu
klapandir. Belo bir misal gatirok:

Bir sonotslinasla s6éhbot zamani facionin gorginliyi vo
maksimumuna géro V. A. Motsartin «Don Juan»1 ilo P. 1.
Caykovskinin «Qaratoxmaq qadin» va Q. ©. Qarayevin
«lldirml1 yollarlay osorlori arasinda paralel ¢okildi. Senatsiinas
miiolliflordon birino dedi ki, V. A. Motsart vo P. I. Caykovski

! Mozaika — fransizca, italyanca ciirbaciir qarisiq demokdir. Xarici sozlor ligoti.
Xarici vo milli ligatlorin dovlat noasriyyati (5-ci stereotip nasriyyati). M., 1955, s.
477.



arasinda oxsarliq 1. I. Sollertinski torofindon ¢oxdan ayird
edilmigdir. Miislliflordon biri buna cavab verir ki, o dogrudan
da, ikinci dofo Amerika kosf etmir, yoqin ki, o bunu
I. 1. Sollertinskido oxuyubdur vo bu ideyam 6z soxsi ideyasi
kimi bilir, ancaq miiolliflik iddiasinda deyildir. Insanin
formalagmas1 vo torbiyo olunmasi isindo oxunmus kitablarin
ohomiyyati do mohz bunda 6z ifadasini tapib. Qeyd olunanlar
tam vo biitovliiklo kitab¢ada sorh olunan masalalara do aiddir.
Kitab¢ada  yenilik  tapmayan  oxuculara  Sekspir
gohromanlarindan  birinin  pessimist qeydini xatirladagq:
«Yeniliyin yoxlugu 6zl do bir yaxsi yenilikdir». Bu o demakdir
ki, seylor oldugu vaziyystindon yaxsilia dogru doyisiklik
gozlomir vo sabitliyin saxlanmasini bir xosboxtlik, soadot hesab
edir. Bir daha geyd edok ki, kitabga ardicil xarakter dasimir vo
0, «alisdirmag» mogsadino nail olsa, miolliflor tam razi

qalarlar.
Olyazmasinin  ¢apa hazirlanmasinda boylik komok
gostordiklorine goro T. A. Somodov , A. V.

Mommodov, V. A. Baryudin vo X. I. Nobiyevaya 06z
minnotdarligimizi bildiririk.

Tongqidgilorin riyaziyyatin, xiisuson, qeyri-miitoxassislor
torofindon populyar sorhino miinasibatini unutmayaraq, miiollif
D’Alamberin sozlinli yada salir: «9gor tonqid haqli vo
xeyirxahdirsa, onu minnotdarliq vo hoérmatlo gobul etmok
lazimdir. Tonqid hagli vo xeyirxah deyilso, ondan yan kegmok
lazimdiry.

Kitabganin yazilmasina bagqa bir sira sabob do vardir.

Riyaziyyatin qeyri-adi voziyyoti yigilmis faktlar ehtiyati,
hotta nozori aparatin ¢evikliyi ilo toyin olunmur; riyaziyyat
molumatlar vo miioyyan iisullar yigini, metodologiya vo hotta
0ziino moxsus folsofs ilo bitmir, riyaziyyatin basqa tofokkiir
potensiali, basqa imkanlari, basqa taleyi vardir; insan
tofokkiirliindo  montiqin  tomal  dasim1  qoyarag  onu



formalagdirmaq vo torbiyalondirmok, insan diisiincosine
istigamat vermok vo onu nizama salmagq.

Hor seydon fovgelads odur ki, riyaziyyat agili vo montiqi
sadoco olaraq inkisaf etdirmir, hom do onlara ilkin ahongdarliq
gotirir. Bu vozifoni yerino yetirdikdo iso o, incasonatlo
boraborlosir. Incosonot bizi hisslorin, riyaziyyat iso fikirlorin
ahongdarligi ilo calb edir.

Riyazi tofokkiir badii tofokkiira nisboton az uydurma tolob
edir.

A. S. Puskin diiz deyir: «Serdoki kimi hondosads do ilham
lazimdiry.

Miislliflor timidvardir ki, oxuculara togdim edilmis kitabga
qeyd olunmus istigamotlordo faydali olacaqdir. Fiziki
nazoriyyonin osaslandigi anlayislarin toyin olunmasi asaslarin
osasidir. Bununla olagadar, deyilonlori bir qodor aydinlagdiran
bir lotifs yada diiglir. Astronom Venera fazlarmi vo s.
gostororok, ekskursantlara Kepler qanunlarmi izah edir.
Ekskursiya istirakc¢ilarindan biri 6z tosokkiirlinii bildirorok
deyir: Siz ¢ox yaxs1 izah etdiniz, mon hamisin1 basa diisdiim,
ancaq bir seyi basa diismadim ki, siz hardan bildiniz ki, onun
ad1 Veneradir?

— Bunu bilmok olmaz, adlandirmaq olar.

— Uzunlug nadir bilmok olmaz, onu toyin etmok

lazimdir. Ancaq forq vardir:
ogor Venera adlandirmasaniz, neco istoyirsiniz adlandirmn.
Neco istoyirsiniz, ancaq hiidudla. Moasolon, C. Verdinin
operasina vurgun oldugunuzdan, qiz1 Traviata adlandirmaq
olmaz, ¢linki, Traviatanin rus dilino torciimosi oxlaqgsiz qadin
demakdir.

Ingiltoranin krali¢as1 Uinston Cergilo hersoqlugq titulu toklif
etmisdir. Hersoqlugun adina uygun Cercill familiyasini
doyisdirib Marlboro etmali oldugundan hersoqluq titulunu rodd
edir. Bu, adlarin verilmasino neca saliqe ilo, 6z familiyasina
neco hormotlo, ocdadlarin ola bilocok isarslomolorine neco



diggatlo yanagsmaq lazim olduguna misal ola bilor. Masoalon,

\25, /25 yazilarina tez-tez, 4/25 soklinds yaziya iso nadir
hallarda rast golo bilorik, baxmayaraq ki, kok isarasi latin sozii
olan vo kdk monasii veran radix soziindon iroli goldiyindon

V25 soklindo yazmaq daha diizglin olardi. Yeri golmigkon
deyok ki, radikulit xostoliyinin adi da homin latin sdziindon
irali galir.

Riyaziyyat, adina goro timumi, ilk gorlisdo iso miixtolif
mona veron xarici sozlor ehtiyatinin tokmillogmasine komok
edir (mos. 28-ci misala bax).

Bir dofo miiolliflordon biri kitab magazasinda belo bir
sohbat esidir. Alicilardan biri  A. Mixalkov-Kongalovskinin
riyazi movzuda yazmasindan heyrato golir.

Aydindir ki, parabola yunan dilindo yaxinlagsma,
dilstinasligda iso kinayo, anlasilmaz sey vo s. demokdir. Tez-
tez belo bir seylo qarsilasmali oluruq ki, insanlar analitik
hondosads ellips monasini bilir, dilgilikdo iso onun monasini
tosovviir etmirlor. Ellips do yunan sozii olub, buraxma
demokdir, yoni asan nozordo tutulan bozi sozlori maotnds
buraxmaq olar. Masolon, «man evo gedirom» ovozing «mon
evo» demok olar.

A. S. Puskinin serlorinds ellipslor moéterizoys alinibdir.

«llk gar. Biz qalxib o saat atlara (otururuq) vo dan yeri
sokiilonds yorta-yorta sohra boyu (¢capiriq) ».

Hiperbola — yunan sozii olub, asma, kec¢id, artirma
demokdir. Onun riyaziyyat vo linqvistikadaki moenasi hamiya
yaxs1 molumdur.

Sinus — latin  dilinds  oyilmo, oyrilik demaldir,
triqgonometriyada vo anatomiyada totbiq olunaraq, o, Ortiik,
boslug, gormo monasinda isladilir. Kosinus iso — 6n sokilgi ilo
sinus birlikda, yoni katetin bitisik bucaga nisboti. Tangensin
torclimasi toxunan, sekansin torciimasi iso koson demokdir.

[k baxisda arifmetika va logarifim sdzlarinin heg bir olaqosi
yoxdur, ancaq daha diqqgotlo baxanda loqarifm loqos vo arifmas



sOzlorindon ibaratdir. Arifmas yunanca odod, logas aiddir
demokdir. Etika — yunan sozii olub, adot, dob, xasiyyot
demokdir, yoni ododlorin 6ziinii aparmast haqqinda elmdir.
Major (boyiikk) vo minor (kigcik) kimi fransiz sozlori
riyaziyyatda, musiqido, eloco do, ohvali-ruhiyysnin analizinds

totbiq edilir. Mojarlayic1 sira vo ya mojarant — siranin
yuxaridan, minorlagdirict sira vo ya minorant — asagidan
qiymatlondirilmasidir. Minor ohvali-ruhiyya — badbin,
yumsaq, - major ohvali-ruhiyys iso giimrah, son ohvali-

ruhiyyadir. Musiqido major — osas tondan yuxarida boyiik
tersiya ilo kicik tersiyanin birlogmosi vasitosilo qurulan
lichomsoda (masolon, do-mi-sol), minor da osas tondan
yuxarida, kicik tersiya ilo bdyiik tersiyanin birlogsmosi ilo
qurulan tichomsadadir (masalon, lya-do-mi).

Riyazi iisullar miithondisdo bir sira keyfiyyotlori inkisaf
etdirir: birinci ndvbodo bu, anlayis vo toriflori ayird etmoyo
aiddir vo «belo olmalidiry.

Bir ne¢o misal gostorak:

1-ci misal. " a" = @""" hasilino baxaq. Bozon na iigiin
qiivvat gostaricilori toplanirlar sualina baxmayaraq ki, torifo
goro 4" (a)-nn n dofs, d" iso (a)-nn m dofo tokrar
olunmasidir, gayda belodir deyo, sagirdlor cavab verirlor.
Tobiidir ki, vurmada (a) (m+n) dofs tokrar olunur.

Konkret vo abstrakt tofokkiir haqqinda romzi xatirlayaq:
«Konkrety tofokkiirlii adama sual olunur: 3 vurulsun 5 noyo
borabordir? Belo hallarda 3 noys vo 5 noyo vurulur sualina
cavab ver. Ogor hor biri 3 manatdan 5 kitab alinibdir kimi
izah etsok, 5 kitab negoyadir sualina tez — 15 manat cavabi
verilar.

Bu tipli rogomlori ifado etmok ii¢lin insanlar ¢ox vaxt
fikirlorinds hotta bdyiik roqemleri do vururlar. Yer kiirasinda
hotta indi do elo tayfalar (nosillor) mévcuddur ki, onlarda «3
kitab» vo «3 manaty» ifadslorindoki konkret odod miixtalif ciir
soslonir.



Bu tayfanin adamlari odod anlayisini konkret sayma
obyektindon fikron ayira bilmirlor. Tobiidir ki, bu tayfalar
dogiq  elmlorin  tokco  yaranmasinda  deyil, onun
monimsanilmasindo do miivoffoqiyyatlor qazana bilmirlor. Yeri
golmiskon, geyd edok ki, miistosnasiz qayda yoxdur. Belo ki,
yapon dilinds kitab — xon, manat — ruburu, alma — rinqo-dur.
Yapon dilinds ii¢ kitab — sapsasu no xop, lic manat — san-
ruburu, ti¢ alma — mitsu no rinqo-dur.

Ingiltoro, Fransa, AFR-doki elmi isgilorin birgo saymdan
cox elmi iscisi oldugundan Yaponiyada 60-c1 illorin axirindan
baslayaraq, elmi kadrlarin artim siirati onlarin miitloq sayina
goro kapitalist alomindo ABS-dan sonra 2-ci yers ¢ixir.

Bu baximdan moktablinin asagidaki tipli misala miinasibati
do maraqlidir. Ona hovuza miisyyon qoadar suyun tokiilmasi vo
eyni zamanda oradan o godor suyun axmasi haqqinda mosaloni
hall etmok toklif olunursa, noys goro bu iki amoliyyatin eyni
vaxtda aparilmasi zorurati moktoblini toocciiblondirir.

Bolgar yumorundan da bir misal gatirok: «Plyajda 3 hovuz
var idi: biri isti, digori soyuq su ilo doldurulmus, ti¢iinciisii iso
bos saxlanilmisdiry, — deyo miisllim yeni mosoloni oxuyur.
Sobirsiz usaqglardan biri plyajda susuz hovuzun kimo lazim
oldugunu sorusur. Zokali digori — «bos hovuz iizmoyi
bacarmayanlar ii¢lindiir», — deyo cavab verir.

Mosals niimunasi:

X — tokiiliir, y — axir. No qgodor tokiildiiyli vo no godor
axmast geyri-molumdur. Conin hocmi a — molumdur.
Tokiilonlo axanin birge miqdarimi tapmaq, toyin etmok
zoruridir.

Tokiilonin migdarmi  xm°, axanm miqdarim iso ym’-la
isara edok.

Iki doyisonli birdaracali iki tonliklor sistemini quragq:

x—y=3
x+y=5



Miiommani nozoro alarag, m vo n-no konkret qiymatlor,

masalon, m = 3, n = 2 verak. Onda &> =a-a-a-a-a=
a alirg.
Basqa bir misala baxaq:
a + b

sinx =

2ab

tonliyini hall etmok lazimdir.
Konkret tofokkiirlii adamlar, birinci névbads, a vo b
hans1 adadi gqiymatlor alir, sualini verirlor.

ath > 4Ja-b (iki a vo b komiyyatinin orta adodi

qiymoti onlarin orta handoesi qiymatindon bdylik vo ya ona
borabordir) borabarsizliyini totbiq etsok, asanligla holli tapmaq
olar. Onda

a + b

2 ab
sinx vahiddon boyiik olmadigindan sinx =1 alirq.
Beloaliklo,

>1 va sinx>1

x:£+2n7r
2

2-ci misal. No {giin trigonometriyada alti triqgonometrik
funksiya ifado olunur? Bunu diizbucaqli iicbucaq misalinda
izah edok (1-ci gokil).



1-ci sakil.

AB=C, BC=a, AC=b,
AB] =Cy, BlC=a1, AC] :bl.

ABC figbucagini qurmaq ligiin @ vo b katetlorinin, ya da
bir katet vo ona bitigik bucagi vermok zoruridir, misal iiciin b
katetini vo o bucagini; b katetini vo ¢ hipotenusunu vo ona
bitisik o bucagini.

Birinci halda hipotenuz Pifaqor teoremino goro toyin

olunur:
c= 1/az + b?

B bucagmi toyin etmok iiclin qurma iisulundan istifado
etmok lazimdir, hondasi olaraq bu bucaq ancaq 6lgmo asasinda
toyin oluna bilor.

Ikinci halda ¢ vo @ mochullarindan biri 6lgma yolu ilo,
digori isa Pifaqor teoremins gors tayin olunur.

«Olgmoni analitik hesablama ilo avoz etmok olarmi?» suali
meydana ¢ixir.

Asagidaki qaydadan istifads etmok olar:

Iki ABC vo AB\C; iigbucaqlar oxsardirlarsa, onda
katetlor {iiziinluglarina goro forglonsolor do, eyni bir «
bucaginda alt1 miinasibot



b b ¢ ¢
va li¢ tors miinasibot

b b ¢ ¢ ¢ ¢

4 b b aa
sabit qalir.

Hor bir bucaq ii¢lin olan miinasibatlor molumdursa, (bir
dofo hesablamali vo onlara goro codval qurmali) artiq
olegmolors kegmok lazim deyil.

Beloliklo, trigonometrik  funksiyalar daxil edilmosi
namolum  katet vo  bucaglarin  Olgmodon  analitik
hesablanilmasina kegmoyo imkan verir.

3-cii misal. Sabit omsalli, ikitortibli bircins diferensial
tonliyin hallino baxaq:

Y+ oay' + a,y =0

Xiisusi holli y = ce” soklindo axtaraq. Bu funksiyanin

tonliyin halli olmasin1 asanligla yoxlamaq olar:

2 t t t 2
o ce”+ajce” +a)ce”=o" + a0+ a,=0.

ancaq elo toassiirat yaranir ki, bu halli almaq {i¢iin ya xiisusi
isiqlanma, ya xiisusi darrake, ya da miivaffoqiyyst, xosbaxtlik
vo s. lazimdir. Eyni zamanda gostorilon holli ardicil ovozetmo
yolu ils da almaq olar.

y'=wv
d’y _ dv
dr’ dr -’

do _do & _dv
dy dt dy

E_



Beloliklo,  ikitortibli tonlik  birtortibli  geyri-xotti
tonliyo gotirilir, burada o — funksiya, y — iso arqumentdir,
yoni

dv
— v + av + a,y = 0
dy
Bircins olmayan tonliyin v=a,y hallini
dv .. .
e v+ av + ay =0 tonliyindo  yerina  yazsaq,
y

aiy+aa,y+a,y=0 voya a32 +a,a;+a; =0 alargq.
v-ni toyin edok.
ﬂ=a3y; Q=a3dt; Iny=a,t+Inc; y=c-e
dt y

Biz 0ziimiizds no godor ¢ox «no l¢iin?» sualina cavab
vermok gabiliyyotini saxlaya bilsok, bu bizim yaradiciliq
qabiliyyatimizi saxlamagimiza bir o qadar ¢ox komok edor va
cox giiman ki, Klark qanununa goro yaradiciligdan erudisiyaya
kecid miiddatini da bir qader uzadar (Klark ganununa gore yas
artdiqca yaradiciliq qabiliyyati azalir, erudisiya iso artir, yoni
boyiik Iran sairi Sodinin tobirinco desok: yarim osr tacriiba va
midriklik toplamaq lazimdir ki, sonraki yarim osrdo
yaradasan).

Klark ganununa miiraciot edorkon hor koso molum olan
yaradiciligin vo erudisiyanin olaqosi haqqinda, onun bdyiik
sartiliyini vo keyfiyyatli ziddiyyeotini basa diigmok lazimdir.
Belo hallarda paradokslar da bas verir. Masolon, moashur
bastokar vo dirijor Rixard Straus yazirdi ki, insan dirijorluq
sonatinin incoliklorini on tezi 70 ilo Gyrono bilor, halbuki
kisilorin orta hesabla 6mrii 64 ildir. Onda belo notico ¢ixartmaq
olar ki, kisilor dmiirlorinin sonuna kimi dirijorluq sonstino tam
yiyalona bilmozlor.

Indi iso osasl ortanin torifini miizakiro edok.



4-cii misal. Forz edok ki, bir faktora ¢coxlu sayda ayri-ayri
sabablor tosir edirlor (masslon, insan boyunun artmasina onun
irsi olamoatlori, yemoyi, yasadig1 cografi miihit vo s. tosir edir.
Homginin sagirdlorin aldiglar1 qiymatlora do ¢oxlu faktlar tosir
edir: dors prosesinin keyfiyyati, imtahan vaxt1 yaranmig monovi
atmosfer vo s.).

Insanm orta boyunu, orta davamiyyatini, orta qidalanmasini
neco toyin etmok mosolosi meydana ¢ixir. Bu mossloni
«Konusy» prinsipi ilo ardicil holl edok, daha doqiq desok,
prosesi tam ohato edorok sonraki pillolords alinan naticalori
dorinlosdirak.

Hoyati tocriibomizo yaxin olan hallardan birini secok.
Masolon: molumdur ki, on algaq vo on hiindiirboylu insanlarin
say1 adaton az olur, osason «ortay boylu insanlara rast golinir.
Koordinat sistemindo ordinat oxunun iizorindo verilmisg
adamlarin nisbi sayini, yoni verilmis uzunboylu adamlar
saymnin baxilan adamlarin imumi sayma (h) nisbatini, absis
oxunun lizorinds iso adamlarin boyunu (x) geyd etsok, onda
alinan oyrinin boyu cox gddok vo ¢ox hiindiir boyu olan
adamlarin nisbi sayina (az miqdarda bas veron hadisolorin
sayina nisbaton) uygun golon iki ucu olacaqdir. Osas kiitlo iso
oyrinin orta hissasing uygun golir.

h y

Y

2-ci sakil.



2-ci sokildo belo bir oyri keyfiyyst ndqteyi-nozorinco
verilmisdir. Bela «ikiucluy»
oyrilor yuxarida gostorilon basqa hallarda da tlizo ¢ixirlar,
masolon, adaton lap pis oxuyan vo lap yaxsi oxuyan tolobalorin
say1 nisboton az olur.

Indi do ndvboti morholoya kecok. Bu morhalo do bizo
alinmis oyrini keyfiyyst baximindan doqiqlosdirmoys imkan
veracok. Bu mogsadls zehni bir tocriibe aparaq. Tesovviir edok
ki, iki hissodon ibarot olan bir otaq var vo bu iki hissado 6
noforin miixtalif movqelorinin sayr 7-dir. Birinci mdvqgeda
variantlarin say1 birdir (1-ci cadval). Ikinci moévqeda

1-ci cadval
I hissa IT hissa Variantlarin say1
0 6 1
1 5 6
2 4 15
3 3 20
4 2 15
5 1 6
6 0 1

6 adamdan istonilon biri otagin sol hissosindo yerlosdirilo
bilor. Ugiincii mdvqeni aydinlasdiraq. Sorti olaraq adamlar1 a,
ay, a3, ay, as, a6 1lo isaro edok. aj, ap, a3, a4, as, ag 1lo birlogarak
5 variant omolo gotirir; a, 1S0 as, a4, as, a¢ 1ilo birlogorok 4
variant omolo gotirir; as, a4, as, a¢ ilo birlogorok 3  variant
omolo gotirir; a4, as vo a¢ ilo birlogorok 2 variant omolo
gotirir; as 1s0 ag 1ilo birlosorok 1 variant omolo gotirir.
Beloaliklo, variantlar1 comloyorak 15 variant aliriq.

Variantlarin sayin1 kombinizonlar diisturunun kémoyi ilo

daha asan hesablamaq olar: ¢/ = % =15
o g ; 6:5-4 . 5
Dordiinci  movqgeyo cp = 123 =20 variant uygun

golacak.



Sonraki mévqeya iso 15 variant (cg :cé) uygun golocok

Vo S.
20
184
161
= 144
o
el Jf_')_
_“§ 10
= 8
=
= 6
)
N il
o
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3-ci sokil.

Absis oxu iizerinde mdvqelorin xarakteristikalarini, yoni
otagin sol vo ya sag hissosindoki adamlarin saymi (otagin
yalniz sag hissosindoki adamlarin saymi qeyd etmayi
sartlogok), ordinat oxu iizorindo iso variantlarin saymni qeyd
edok. Otagm sol hissesindoki adamlarin sayr modvqeyinin
keyfiyyot xarakteristikas1 gobul edilmosaydi, asanligla paylama
doyismoyacayine amin olmagq olardi (3-cii sokil).

Bu miihakimolor «Qaussun normal paylanmasi» adlanan
oyrini almaga imkan yaradir. Darinden diisiiniilse son ayrini do
tosvir etmok olar, lakin bu halda calisiriq ki, yiirtidiilmis
miilahizolordon olavo molumat oldo edok. Belalikls,
variantlarin daha c¢ox uygun golo bildiyi 5-ci mdvqge orta
komiyyoto uygun golir, yoni adamlarin 2 otaqda barabor
paylanmasina gotirir, bu da paylanmanin 3 adama uygun
golmosi demokdir.



Beloliklo, orta qiymot normal paylanma oyrisinin
maksimumuna uygundur.

Buradan bels cixir ki, orta qiymoti almaq {i¢iin ayrinin
«uclarin», basqa sozlo, on yaxst vo on pis variantlart bilmok
lazimdir. Aydindir ki, neftvermo omsali kifayst qodor genis
intervalda dayisir. 0,15 — 0,20-don 0,70 — 0,80-0 qodar. Isin
geoloji-texniki tofsilatini Oyronmodon qeyd edok ki, asagi
neftvermo, xiisusi halda, tozyiqin baslangic qradiyentli
yataqlart iglin daha xarakterikdir. Oxsar hadiso iki halda
miisahids olunur: neft geyri-nyutonluq xassasino malik olduqda
vo bir do neft, su vo qazin siiziildiiyii lay gilin molum faizini
0ziindo saxladiqda (masalon, Abseron yarimadasinda kirmaki
lay dostasi bir ¢ox hallarda qat-qat qoyulmus nazik gil vo qum
tobagolorindon  ibarotdir). Bu faktorlarin tosiri oldugca
mithiimdir. Xiisusi halda 200 horizontda aparilan statistik
analiz gostormisdir ki, adi neft layimin neftvermo omsali 0,40 —
0,50 olan halda, geyri-nyutonlu xassoali neft iigiin eyni geoloji-
texniki soraitdo bu omsal iki dofs azdir. Bu omsal
Zaqafqaziyanin bir sira yataqlari iiciin, habelo Qazaxistan,
Tataristan, Komi ASSR vo s. ii¢lin daha xarakterikdir.

Umumiyyoetlo, praktikada qeyri-nyuton xassali neftlo biz
togribon 30% hallarda rastlasiriq (kifayat qodor tosiredici
komiyyatdir).

Movcud todqigat tsullarimin gatismazligir bizi haddinden
artiq imumi vo toqribi gostoricilorden istifadoys mocbur edir.
Mosalon, miloyyan olunmusdur ki, verilon yatagin neftvermo
omsali 0,50-dir. Bu no demokdir? Bu o demokdir ki, bizo
movecud komiyyatlorin riyazi omoliyyatlarinin naoticosi olan,
ozlilylindo iso movcud olmayan bozi yekunlasdirici orta
giymatlor molumdur. Deyak ku, 0,50 orta qiymatinds tamamilo
miixtalif neftvermo omsallarina malik laylar gizlons bilar: 0,80
vo 0,20; 0,75 va 0,25; 0,6 vo 0,4... Bu mixtalif miicarrad
«akademik» xarakter dasimir. Bu islonib hazirlanmanin diizgiin
strategiya vo taktikasi {i¢iin, xlisusi halda asagidaki daha



mithiim suallara cavab vermok {i¢lin vacibdir: masalan,
texnologiyan1 doyigsdirmakls verilon neftvermo omsalina malik
lay1 bagqa (daha yiiksok) qrupa kec¢irmok olarmi, hansi iisullar
burada daha timidvericidir va s.

Sokildoki orta miivoffoqiyyat doracesini miioyyon etmok
iiclin cox qabiliyyatlilorlo az gabiliyyatlilorin sayina, cihazlarin,
mexanizmlorin igini qiymstlondirmok moqsadilo onlarin on
yaxst vo on pis niimunolorine diqqet vermok lazimdir.
Asagidaki  hadiso  diizgiin olmayan hesabatin no ilo
naticalondiyinin canli misalidir. 1936-c1 ildo F.Ruzveltin ABS
prezitenti se¢ilmasindon ovval telefonla sorgu aparilmisdir.
Sorgunun naticasi gostormisdir ki, Ruzveltin se¢ilmosi ehtimali
azdir. Malumdur ki, o prezident secilmisdir. Sobab sorgunun
qeyri-korrekt aparilmasindadir. Belo ki, telefonlar osason
varlilarin evinds idi, lakin yoxsullar da sos vermisdilor.

Korrekt sorgu randolasmis (random-hal) tssadiifi sorgunu
nazords tutur.

Oyrinin orta hissasi ilo yanasi, onun «uclarmi» da bilmok
lazimdir. Bu vo ya digor doqiqlik doracesiylo orta komiyyot
haqqinda toesovviirao malik olmaq ii¢lin na gador eksperiment,
sinaq va sorgu aparmaq lazimdir.

Mosalon, diametri 32mm olan neft quyusu nasoslarinin
Caxnaglar (Azorb.DR) vyataqlarinda faktiki Gtiirmolorini
miioyyen etmok tigiin asagidaki gostoricilor (m®/giin)
almmisdir: 2,3; 1,0; 0,4; 3,2; 2,5; 2,4; 1,3; 0,6; 0,5; 3,0; 1,6;
2,0; 1,4;0,9; 2,2;: 1,2; 0,7; 1,8; 0,2; 2,0; 2,7; 2,0; 2,0; 2,5; 1,0;
1,8; 2,0; 1,2; 1,3.

Gostaricilorin har bir qiymati kiilliyyatca xj, Xs..., Xn 110
isaro olunur vo variant adlanir. Bu statistik yigindan
variantlarin on boytik va an kigik qiymatlori segilir:

Xmax = 3,2 m3/g1'in ,
Xmin = 0,2 m*/giin .



Xmax — Xmin = 3,2 — 0,2 = 3,0 m3/g1'in intervali genislik

intervali adlanir.
Xmax — Xmin 10tervalil barabor hissoya boliiniir:

X X

A.x mak — “'min
k 2
burada k — intervallarin sayidir.
k=1+332I1gN

N — variantlarin sayidir. (N = 30)
k=1+3321g30; k=6,

Ax = 3’60 =0,5 m3/g1'in;

2-ci cadval
Statistik sira
Intervali t};etziiléis
intervali | . n orta . goste
N Interval x; : X1 vmoti Tezlik, 1 Toplanmi
.. . m’/giin qrymatt, m; s tezlik
noémrasi Xy, ‘
m’/giin Pl = E
1 0,2-0,7 0,45 4 0,13 4
2 0,7-0,2 0,95 4 0,13 8
3 1,2-1,7 1,45 6 0,20 14
4 1,7-2,2 1,95 8 0,27 22
5 2,2-27 2,45 5 0,17 27
6 2,7-3,2 2,95 3 0,10 30
k k
2m =N=30 2P =1
i=1 i=1

Bununla variantlarin doyismo addimi miioyyon olunur.
Intervallar cadvali onlarin sorhod vo orta qiymotlorini



gostormoklo  tortib edilir vo hor bir intervala diigon
miigahidolorin say1 miioyyon olunur. Bu qruplasdirma iisulu
statistik sira verir (2-ci cadval). X; — xj+; intervalina diison
miigahidolor saymin (m;) imumi miisahidolor sayina nisbati
tezlik gdstaricisi (statistik ehtimal) adlanir.

Statistik siranin qrafik tosviri histoqram (4-cii sokil) adlanir.
Histoqrami iifiigi oxun {iizorindo qurmaq {giin se¢ilmis
intervallara uygun parcalar ayrilir, hor parganin iizorindo iso
hiindiirliiklori verilon intervala diison miisahidolor tezliyino
borabor diizbucaglilar qurulur. Paylanma histoqramina goro
tezliklor yigimi oyrisini qururlar. Bunun {i¢iin saquli ox
iizorindo Ax; — intervalina qodor miisahidolor sayinin comino
borabor toplanmis tezlik, absis ox — iizorindo iso hor bir
intervalin orta qiymaoti ayrilir.

8,0-

0,0

Tezlik

4,01

2,01

0 02 07 12 1,7 22 27 32

Intervallar m*/giin
4-cii sokil.

Yigilmis tezliklorin eksperimental oyrisi (5-ci gokil) ixtiyari
uzunluqda intervala diison miisahidoalor saymi1 miioyyon etmoyo



imkan verir. Masalon x; < 1,7 m’/giin  @i¢iin miisahidalorin
sayl n = 16-dir.

Statistik islonmoys lazim olan gostoricilorin sayr homiso
mohdud olur vo onlarm yigin1 segmo yigin adlanir. Se¢mo
hocmi  mdtobor  olmalidir, daha  dogrusu, se¢molor
genaotlondirici toqgribiliklo hor hansi bas nozori y1§in1 miioyyon
etmolidir.

X - nin orta qiymoti vo onun riyazi gozlomosi, biitiin

N
miigahidoalorin naticalori cominin le miigahidolorin sayina

i=l1

nisbati kimi miioyyon olunur:

N
2%
5(/: _ =l
- B
N
burada i — miisahidonin nomrasidir.

x; qiymoti m; tezliyi ilo rast golorso, onda orta ¢oki

N
.
2 xm
— =l

i —
N
diisturu ilo tayin edilir, / — intervalin ndmrasi, k — intervalin
sayidir.



30 —

lik
N

bo
o]

Toplanmis tezlik

'

0 095 195 295
Intervalin orta giymati, m*/giin
5-ci sokil.

Mosalon, debitin (bir monbonin miioyyon vaxtda verdiyi su,

qaz, neft vo s.) orta ¢oki qiymati
¥ - 0,45-4+0,95-4+1,45-6+1,95-8+2,45-5+2,95-3 17
30 ’

m’/giino borabordir. Statistik siranmn  x qiymoti X orta
qiymati otrafinda rags edir. X -0 nazoron sopilma daracasi

V' = o/x variasiya omsali ilo xarakterizo olunur, burada ¢

— orta kvadratik meyldir vo

burada i — miisahidonin nomrasidir.
x; parametri m; tezliyi ilo rast golirso, onda orta kvadratik

meyl asagidaki diisturla miioyyon olunur:
k

Z (xl* -X )2 m;
o = = -dir.
N-1




i — burada intervalin ndmrasi, k — intervalin sayidir.
Mosalon, debitin orta kvadratik meyli (2-ci codvals bax)

(0,45-1,7)* - 4+(0,95-1,7) -4 +(1,45-1,7) -6 .
301

1/2

s (1L95-1,7)" -8+ (2,45-1,7)* -5+ (2.95-1,7)" -3
301

=0,75

m/giindiir.
Orta kvadratik meylin kvadrat1 dispersiya adlanir:
D = 6" = 0,56 m*/giin’.

x komiyyati ortanin giymatlondirilmasi kimi gobul olunur
vo se¢gmonin hacmi boylidiikco osl orta giymotdon daha az
forglonir. Hokm etmok olar ki, miioyyon ehtimalla asagidaki
borabarsizlik dogrudur:

X — £,< X < X+ &

Verilon B ehtimalinda axirinci, son sohv asagidaki diisturla

miioyyon olunur:

t 50
£, = ,
B JN
tg — molum cadvalo gora hesablanir. B = 0,95 olduqda # =
1,96, B = 0,99 olduqda isa 3 = 2,58 olur. B = 0,95 olduqda
debitin orta qiymati sohvinin son haddi

E, = 196-0,75 = 0,27 -ys borabordir.

T

Debitin orta qiymoti 0,95 ehtimali ilo 1,43 m’/giin < x < 1,97
m>/giin doyisir. Qeyd etmok lazimdir ki, ehtimalin seviyyasinin
secilmasi mosolonin qoyulusundan asilidir. ©gor cavabin
yiiksok daqiqliyi tolob olunursa, onda ehtimalin yiiksok
saviyyasi se¢ilmolidir.

Ortan1 lazim olan doqiqliklo giymatlondirmak tiiglin ¢ox
vaxt gostaricilorin sayinin az olmasi kifayet edir. Tutaq ki, orta




debiti miioyyon etmak ii¢lin elo quyular ¢coxlugu segmok lazim
golir ki, masolon, onlarin debiti B = 0,95 ehtimali, ¢ = 0,15
meyli vo g3= 0,05 doqigliyi ilo miioyyen edilo bilar.

2 2 2 2

N = ty ;)' _ 196 -0;15 ~ 35,

&y 0,05
Bu o demokdir ki, quyunun orta debitini 5% doqiqliyi ilo
qiymatlondirmok ti¢lin, quyulardan 35-ni ise aragdirmaq iigiin
ayirmaq lazimdir. Zoruri komiyyatlori verilon doqiqliklo
hesablamaq ti¢lin kifayot edon se¢mo hocmi (N;j) miioyyon
olunandan sonra, iimumi verilonlor c¢oxlugundan N —
qiymatlorini diizglin se¢mok vacibdir. Bu mogsadlo tosadiifi
odadlor cadvalindon istifado etmok lazimdir. Baxilan halda
bunun {i¢iin biitlin quyular 00, 01, 02, ... 99 qaydas1 ilo
nomralonir vo tosadiifi adodlor codvaline goro ardicil olaraq N;
ikirogomli adadlori yazilir. Se¢ilmis ndmrali quyular yoxlanilir.

Bu quyularda aparilan 6lgmoalor naticosindos, yoxlanilan
sahonin statistik gostoricilorini qiymatlondirmok iiclin se¢cmo
y1gin alirlar.

Molumdur ki, bir sira miisbot tam qiymotli tosadiifi
komiyyatlor Puasson paylanmasina tabedir. Miirokkob
hadisalor tiglin xarakterik olaraq verilon paylanma sonsuz
boylik sayda hadisalordon toskil edilmisdir.

Neft vo qaz quyularinin fasilesiz islomo vaxti, quyunun
debiti, ev heyvanlarinin mohsuldarligi, kond tosorriifati
bitkilorinin mohsuldarligi vo s. Puasson paylanmasina tabedir.

Qeyd edok ki, Puasson paylanmasi miirokkob proseslordo
hadisalorin asili olmast hipotezinin dogrulugu hallarinda totbiq
oluna bilor.

Puasson paylanmasinin analizindon alman belo bir fakt
maraqlidir ki, hadisonin ehtimali Puasson paylanmasina tabe
olan miioyyon gostoricidir ki, bu da ikiqat artirilmis qiymoti
otiib kegir vo kifayot qodoar kicik qalir.




Mosolon: yatagin istismarinda tomirsiz orta is vaxti 100 giin
olarsa, onda bu yataqda tomiraras1 vaxt1 200 giindon artiq olan
quyunun olmast az ehtimallidir.

5-ci misal. Boyiik ododlor qanununda deyilir ki, sinaqlarin
say1 geyri-mohdud artdiqda, tezlik ehtimala borabor sorhaddo
yaxinlagir. Qeyd edok ki, kifayat gqodor ¢ox olmayan sinaqlar
naticasinds tezlik ehtimala yaxinlagsmayib, miixtalif qiymaotlor
arasinda rogs edir. Bu iso onun noticosidir ki, ehtimal sabit
qalmayib, smagqlar prosesindo doyisir. Qeyd olunanlar orta
yasama miiddotini artiran tobabot vo gigiyenanin inkisafi
naticasinds dayisilo bilon insanin dmiir miiddatinin toyinindo
yaxs1 illiistrasiya oluna bilor. Tobiidir ki, XVIII, XIX vo XX
osrlordo dogulan usaqlar iiciin 60 — 70 il yasama echtimali
artmaga dogru gedir. Belo molumatlar basqa elmi uzaqgérmo
metodlar1 olmasint vo ¢ox miqdarda miisahidolordon istifado
etmok zoruri oldugu halda xeyirlidir. Boylik odadlor
qanunundan istifado edorok ehtimali ovvoldon hesablamaq
miimkiin olmayan elementar faktlar {i¢iin iso daha ¢cox monfoot
olds etmok olar.

. 1 :
Mosalon: «tok-clity oyununda ehtimal 3 o borabordir; vo

ya kinetikadan basqa bir misal; qarsiligh tosir etmok tigiin heg
olmasa goriismok lazimdir. Kimyovi reaksiyalarda molekullar,
yaxud atomlar, ekologiyada vasaqlar dovsanlarla goriigo bilor.
Bir qayda olaraq, bu goriislor tosadiifidir vo bunun hor birini
ovvolcodon demok miimkiin deyil. Kinetikada baxilan proseslor
onlarin  ehtimallarina  reaksiya ~ veron  obyektlorin
konsentrasiyasin1 hesablamaga imkan veron ¢oxlu sayda
goriiglordon ibarot olur. Kimyovi reaksiya halinda adi
konsentrasiya basa diistiliir.

Ekologiyanin problemlorinda baxilan rayonun
xtisusiyyatlori do rol oynayir. Boylik ododlor ganununun
diizgiin totbiq olunmasina aid bir misal gotirok. Bir hokim
statistikadan asagidaki kimi istifado etmisdir: ogor ona



miloyyon xastoliklorlo oalagodar xosto miiraciot etmigso, hokim
birinci ndvbado bu ciir xostolorin ne¢o faizinin tamamilo
sagalmasini yoxlayir. Bu, masalon, 90%-dirsa, hokim bu ciir
xostoliyi olan xastolorinin siyahisina baxib deyir ki, 10
xastodon 9-u artiq sagalmisdir, demali, bu xasto miialico oluna
bilmaz (yoni bu xosto 10% miialicosi miimkiin olmayanlar
sirasindadir).

Basqa bir misal. Bu xostoliyo tutulan 10 adamdan 9-u
miitloq Oliir. Sizin iso baxtiniz yaman gatirir, bels ki, sizo qodor
miialico olunan 9 xoasto olmiisdiir.

Bels bir miamma movcuddur ki, yalan «miiqoddes» pislik
namine vo statistikada’ olur. Bu haqda Taleyran demisdir ki,
statistika — oxlagsiz qadindir. Lakin yuxarida gotirdiyimiz
misal vo geyd edilonlor statistikanin geyri-diizgiin totbiqindon
iroli golir. Qeyd edok ki, bu ancaq statistikaya aid deyil.
Istonilon toklifi qeyri-diizgiin istifade naticosinds monasizhiga
gotirib ¢ixarmaq olar. Deyilonlor ¢ox vaxt ohato olunmayani
ohato etmok arzusundan irali galir.

Statistika da digor bagqa alotlor kimi tocriibali ollordo
golocoyin  qiymotlondirilmasine  bdylik komok  gdstorar,
bacarigsiz sllora diigonds iso boylik ziyan vura bilar.

Ugiincii  dorocoli modo xorgongi xostoliyino aid misal
gotirok. Corrahiyys omoliyyati aparilan xastolorin ancaq 30 —
35%-1 5 il yasayir. ©gor bu halda 6lonlorin saymi 100% qgabul
etsok, onlarin 50%-i birinci iki ildo, bunlarin da ¢ox hissosi
birinci ildo miisahido olunur. Beloalikls, corrahiyys omsliyyati
miivoffoqiyyotlo kegon xostolorin orta Omiir miiddoti demok

" Dizraeli iddia edir ki, yalanin ii¢ ndovii mdvcuddur: sado yalan,
hoyasizcasina va statistiki yalan. Dizraeli Bendjamin Lord Bikosfild (1804 —
1881) ingilis siyasi xadimi, yazicidir. Ddobiyyatsiinas Isaak Dizraelinin
ogludur. O, «Sibilla va ya iki millot» (1845) romaninda agilli vo humanist
aristokratiya adi altinda sosial oksliklorin yalan barigigini gostormisdir.
Kitab ¢ixandan sonra «iki millaty séziinden siniflors bdliinen comiyyati
isara etmoak tigiin istifados edildi.



olar ki, corrahiyya omoliyyat1 aparilmayan xastolorin orta Omiir
miiddotini agmir. Misaldan aydin olur ki, detallagdirict
yanagma qgorar ¢abul etmoyo miinasibati neco doyiso bilar.

Real hoyatda bizi ohato edon bir ¢ox statistik gdstoricilor
toaccliblii dayaniqliq xassosino malikdir. Misallara baxaq:

0.514 ododi demoqrafiyada yaxst molumdur. Bu yeni
dogulan usaqlar igarisindo oglanlarin saymi ifado edir. Bu
qanunauygunluga ilk dofo diqqost edon alimlordon biri alman
tobiot-sinaqgist A. Qumbolt (1769 — 1859) olmusdur. O, bu
hadisonin bogoriyyet ii¢lin imumi qanun olmasi toklifini irsli
stirmiisdiir. Qumbolt miioyyon etmisdir ki, bu nisbat 22/21-0
borabordir.

Qumboltdan sonra bu problemi moshur fransiz
riyaziyyat¢ist P. Laplas daha dolgun &yronmisdir. Lakin o
statistik gostoricilori isloyib tamamilo basqa qiymat alir. 1745-
ci ildon Parisdo metrik kitablarinda yeni dogulanlari qeyds
almaga baglayirlar. 1784-cii ilin axiria kimi Parisdo 393386
oglan usag1 vo 377555 qiz usagi xa¢ suyuna salinmisdir. Bu iso
toqribon 25/24 nisbatindadir. Tobiidir ki, Laplas alds edilon bu
nisbotin Qumboltun aldig1 nisbatdon noyo goro forqlondiyini
aydinlagdirmaga ¢alismisdir. O, ¢ox boyiik islor gormiisdiir. 40
illik metrik kitablarin1 digqotlo dyronarok Laplas miioyyon edir
ki, usaq evina verilon usaqlar kitaba iki dofs yazilir: anadan
olanda va bir do usaq evins diisondon sonra. Bels ki, kondlilor
usaq evina qizlar1 oglanlara nisbaton daha ¢ox verirlor. Bu kisik
doqigsizlik do qizlarin saymin dogulan biitiin usaqlarin sayina
olan nisbatinin artmasina gotirib ¢ixarmisdir.

Statistik gostaricilorin dayaniqliq xassasindon 6liim codvali
adlanan codvoli hesablamaq iiclin istifado olunur. Laplas bu
mosaloyo daha cox diqqet yetirirdi. Miioyyon olunmusdur
ki, oliim faizi miioyyon sabit hayat soraitindo bu vo ya basqa
sobobdon kifayat godor sabit komiyyotdir.

6-c1 misal. Biz elmi-texniki toraqqi osrinds yasayiriq. Bu
hoqiqot xiisusi isbat tolob etmir. Bizim gozlorimiz qarsisinda



toyyaralorin siirati artir, kosmik gomilor ay materiklorindon su
gotirir, televizor ekranlarinda ag-qara tasvirlor rongli tosvirlarlo
ovaz olunur, bogoriyyst sivilizasiyanin daha yiiksok pillasine
gadom qoyur.

Beloliklo, bizim har birimiz elmi-texniki toraqqinin bizo no
verdiyini bilirik. Biz homiso tosovviir edirikmi ki, bunlar
haradan gotiiriiliir? No iso vermok ii¢lin aydindir ki, onu
haradansa gotiirmak lazimdir.

Elmi-texniki toraqqi ¢coxlu sabablorls sortlonir. On baglicasi
elmin Oziiniin rolunun doyismoasi, onun bilavasito istehsal
qiivvasing ¢evrilmasidir. Ovvallor elmi kosfo vo onun praktiki
istifadosine yliz vo min illor lazim golmisso, indi buna illor,
bazon aylar lazim golir.

Lakin bu prosesin 0z-0zlino, neco deyorlor avtomatik
getmosini diistinmok sadoldvhliik olardi. Olbatto, miiasir elmin
imkanlar1 hiidudsuzdur, lakin onlarin realizasiyasi, praktikada
istifado etmok ii¢lin boyiikk omok sorf edilmosi, miixtolif elm
saholorinin, o ciimlodon alimlorin vo istehsal¢ilarin birgs soyi
lazimdir. Bu garsiligh slagoni yaratmaq he¢ do asan is deyil,
ancaq bunun effekti olduqca bdyiik olur; olduqca, balks do
tamamilo miicorrod elmi nozoriyys tez vo inamla praktikaya
daxil olur, hoyatin miixtalif sahslorindaki problemlorin halling
komok edorak islonmaya baslayir.

Buna oyani misal eksperimental riyazi nozoriyyosini
gostormok olar. Moghur ingilis alimi Con Bernal 6z dovriindo
belo bir ziddiyystli fikro golib cixmisdr ki, fiziki-kimyovi
eksperimentin faydali tosir omsali birinci buxar magininda
oldugu kimi 2 faizdir’. Burada eksperimentin miivoffoqiyyatli
olmasindan, onun ugurlu vo ugursuz naticolorindon deyil,
tocriibolorin aparilma {isulundan sohbot gedirdi. Bernalin
fikrinco, tocriibo qeyri-miitogokkil qoyularsa, miioyyan bir
noticonin  alinmasi {iclin - sorf edilon omok miitosokkil
haldakindan slli dofa ¢ox olur.

* 10-cu va 11-ci misallara bax.



Bu fikir alimlorin digqqatini calb etmis, onlara elmi omayin
toskilino tonqidi yanasmagi Oyrotmisdir. Bu ogor belodirso,
demoli, alim 6z qiymatli vaxtinin bdyiik hissosini somorasiz

kegirir. Ozii do harada — oziiniin xiisusi «evindoy —
laboratoriyada, haradaki o omoyin osl elmi toskilini
gostormalidir?!

Bu, miicorrod maraq deyil. Bir neg¢o o0lkodo baslanan
todgigatlar eksperimentin riyazi nozoriyyosinin yaranmasina
gotirib  ¢ixarmisdir. Elmi isin FI® (faydali is omsal)
yiiksoldilmasi — natica etibarilo ¢cox qiymatlidir. Lakin balko do
daha miihiim - eksperimentin riyazi nozoriyyesi imkan
vermisdir ki, insan foaliyyatinin bir ¢ox sahslorine — elmi
tocriibadon olduqgca uzaq olan saholorino tozodon baxilsin.

Bizim hamimiz, masolon, tocriibali hokimo tacriibasiz
hokimdan ¢ox iistlinliik veririk. Bu no demokdir — «tacriibali»
«tocriibosizdon» no ilo forglonir?  Aydindir ki, is he¢ do
«tacriibalinnin ¢ox bilmasindo deyil, onun o6ziiniin coxillik
tocriibasinda miixtalif hallarla qarsilasmasindadir. Istor-istomoz
bu hadisalor onun tofokkiiriinds qruplasaraq miioyyon sistem
yaradir. Alimlorin dili ilo desak, tocriibonin formalasmasi bas
verir.

Bu formalagmis tocriibo he¢ do homiso qaydaya c¢evrilmir.
Yeni hal ilo qarsilasan tocriiboli hokim bu hali yaddasinda
qalan oxsar hallarla miitloq miiqayiso edir. Bu, diizgiin diagnoz
qoymaga, miialico metodunu se¢moys vo nohayot onlari
xostonin goxsi xiisusiyyatlorini nozors almaqla korrekts etmoyo
imkan verir. Aydindir ki, on tacriibali hokimin soxsi tocriibasi
100, an c¢oxu 1000 halla mohduddur. Tababotin tocriibosi
miiqayiseedilmaz doracads genisdir va har bir hokim tacriibalor
y1gimi ilo buna malik olsaydi, he¢ bir problem qalmazdi. Insan
yaddas1 mahdud oldugundan, 6z
tocriibosi  ilo  mohkomlonmoyib, basqasinin tocriibasi pis
moanimsanildiyindon vo nohayat tacriibonin formalagmasi heg



do asan masolo olmadigindan tocriilbado buna nail olmaq
¢otindir.

Eyni zamanda ideya 0zii olduqca colbedicidir. Bu
istigamatds 1§ artiq aparilir, ancaq tocriibanin «akkumulyatoru»
ovozino insan yox, qeyri-mohdud yaddasli praktiki elektron
hesablama magin1 gotiiriiliir.

Onun  Oyronilmosi  osasinda  eksperimentin  riyazi
nazoriyyasi metodlarindan biri — siiratlorin miioyyon edilmasi
iisulu qoyulmusdur. Prinsipco bu metodun moagzi sadadir: insan
(vo ya masmn) n halda hor hanst omollori Oyronorok,
strategiyanin miioyyan tsullarin1 hazirlayaraq, bu isulu eni
(n+1)-ci hala totbiq edir. Bu ancaq nozoriyyado belodir. Bos
praktikada? Misal tigilin tibbi gotlirok. Yeni dogulanlarda tirok
qiisurunu miisyyon edon diagnostikada masin metodlarinin
praktiki totbiqi
1962 — 1963-cii illordo A. V. Visnevski adma Corrahiyya
Institutunda baslanmisdir. Artiq ilk noticolor {imidverici idi:
70%-o qodor hallarda magsin diizglin diaqnoz qoymusdur.
Diagnostikanin miivaffaqiyyatlori todricon artir vo iki ildon
sonra bu ragom 91%-9 catir. Ayri-ayr1 xastaliklor {izra iso 100
haldan 97-sindo magin diizgiin natica verir.

Bu o demokdir ki, comi 2 — 3 il arzindo masin lazimi
tocrilba oldo eds bilmis, daha dogrusu, «stajli»y hokim
olmusdur. Ancaq is yalniz bunda deyil. Aydindir ki, liroyin
anadangolma qiisur xostaliyini carrahiyys iisulu ilo arasdirmaq
lazim golir. Bu ciir iisullar qorxusuz deyildir. Bunlarda xiisusi
hallarda 6liimlo noticolonon ciddi ¢otinliklor meydana ¢ixir.
Buna baxmayaraq, hokimlor bu iisuldan istifado edirlor, ¢ilinki
bu ciir aragdirmalar dolgun molumathdir vo oksor hallarda bu
molumatlarsiz diizgiin diagnoz qoymaq miimkiin deyil. Aydin
olur ki, masinla diagnoz qoyduqda 86% hallarda corrahiyya
omoliyyati totbiq etmodon kecinmok olar. Basqa sozlo desok,
golocokdo masin noinki tozo faaliyysto baglayan hokima



nisboton, hotta tocriibali hokimo nisboton do iistiinliiyo malik
olacaqdir. Artigqlamasi ilo qiymatlondirilo bilocok hal.

Burada heg¢ bir mociizo yoxdur. Ovvola, masin yaddasi
hokimin yaddasindan (on tocriibalisinin) daha ohatolidir.
Ikincisi, masmn yalmz on baslicasmi yox, hom do, az
ohomiyyatli olamatlori, onlarin yiginin1 da todqiq edir. Oxsar
kompleks yanasma xiisusi ¢otin hallarda da diizgiin diagnoz
qoymaga imkan verir.

Beloliklo, indi demak olar ki, tibbi diaqnostika ticiin EHM-
lordon istifado olunmasi asl nozari islor ¢ar¢ivasindon konara
cixir vo tam praktiki forma alir.

Eksperimentin riyazi nazariyyosi istehsalat qarsisinda daha
genis imkanlar agir. Bu istigamotdo ilk addimlar artiq
atilmigdir, ancaq etiraf etmoliyik ki, yeni imkanlardan biz
hololik az istifado edirik. Artiq bu giin, obrazin anlasilmasi
metodunun kdmayi ilo tamamilo hiss olunan praktiki naticolor
almagq olar.

Mosalon, quyunun neft vermasini artiran tisullardan birini —
hidropartlayis1 gotiirok. Malumdur ki, bu iisul, imumiyyatlo,
kifayot qodor effektivdir. Umumiyyatlo no demokdir? Statistika
gostorir ki, hidropartlayls 10 haldan 4 — 5-do hiss olunan
dorocods fayda gotirir. Bu ¢oxdur, yoxsa azdir? Prinsip
etibarilo ¢oxdur, ¢ilinki bu sortlor daxilinds do qoyulmus xarclor
«yaxs» quyularda neft istehsalinin artimi ilo kompensasiya
olunur. Digor torofdon onunla razilagsmaq c¢otindir ki, geoloji-
texniki todbirlorin islonib hazirlanmasi prosesinds avvolcodon
biz bilirik ki, har bir iki haldan birinda vaxt, amok va lovazimat
nahaq yera sorf olunacaqdir.

40 — 50% orta gostoricidir. Yatagin xiisusiyyatini, hor
quyunun xasiyyatini yaxsi bilon tocriibali miithondis 100 haldan
60 — 70-ni duyur. Hans1 olamatlorine gors, neco duyur? Biz
hololik bu suallara cavab vera bilmarik, yaqin ki, o da qaydalari
aydin ifado etmoyi bacarmir. Sobablor hokimlo olan misaldak1
kimidir — miihandis tocriibosi formalasmayib, aydin strategiya



soklindo ifado edilmoyibdir. Sadoco olaraq tocriibali
mithondisin sliurunda hor hansi miqdarda hallar toplanibdir,
bax, bu hallarda hidropartlayis miivoffoqiyyot gotirir, bunlar iso
yox. Bununla yanasi obrazlarin taninmasi metodu cohotdon
mosala ciddi, ardicil edils bilar.

Sado hali gotlirok. Forz edok ki, hidropartlayisin
miivoffoqiyyoti vo ya miivoffoqiyyatsizliyini biz iki faktorla
baglayiriq: laym ovvalki debiti vo giicii ilo. Bu komiyyatlori
tapmaq ¢otin deyil: debit molumdur, giic iso karotaj diagramina
osason miioyyon edilir.

Beloliklo, miioyyon sayda quyular iiclin hidropartlayis
verilonlori gotiirok vo bunlar1 homin parametrlori nozors alaraq
tokmillogdirok. Tokmillosdirilmonin naticoesini hondosi ifado
etsak, iki asililiq sistemi (ndqtalorin) alinar. Debit vo lay giicii
birlosmasine uygun olan bir qrup naticalor «ho» (hidropartlayis
effektivdir) — basqa qrup iso «yox» halina (hidropartlayis
effektiv deyil) uygun olacaqdir.

Bu diagramdan istifado edorok, biz hor quyu iicilin
hidropartlayisin naticosini avvalcodon sdylaya bilarik.

Bunun iiglin molum verilonlordon (debit vo plastin giicii)
istifado edorok, bu noqtoni diagramda qurmaq kifayotdir.
Burada ii¢ hal miimkiindiir: ndqto «ho» oblastina diisiir
(hidropartlayisin monasi var), «yox» oblastina (monasi1 yoxdur)
va ya onlarin arasina (effekt stibholidir) diistir.

Hoqigatds iso hidropartlayisin effektliyi iki yox, daha ¢ox
sobobdon asilidir: doldurulan mayenin tozyiqi, doldurulma
stirati, bu mayedoki faizi vo s. Ancaq bu miixtoliflik artiq
komiyyatcadir, riyazi isloma iigiin xiisusi ¢atinlik torotmir.

Belalikla,biz isin miiveffaqiyyetinin asili oldugu miixtalif
soboblori nozoro almaq osasinda moslohato (hidropartlayis
totbiq etmok vo ya totbig etmomok) imkan veron diaqramla
soroncam veracoyik.

Bu istigamotdo isi davam etdirorok, biz cavablari
forglondiro bilorik. Sado «ho» vo «yox» ovozino, diagram



mimkiin naticolorin  tam  kiilliyyatin1  veracokdir:  ¢ox
effektivdir, orta effektivdir, az effektivdir vo s.

Ancaq bu hamisi deyil. Indiys qodor sistemo passiv kimi
baxirdiq. Basqa s6zlo desok, forz edirik ki, biz hansi hallarda
hidropartlayisin  miivoffoqiyyot gotirdiyini bilorik, ancaq
naticays tosir eds bilmarik. Bunu bilmok do, siibhasiz, vacibdir,
ancaq metodun haqiqi imkanlar1 daha genisdir.

Dogrudan da, ogor miioyyon parametrlor (quyunun debiti,
layin giici) bizdon asili deyilss, onda basqalarini (artma
tozyiqi, mayedo qumun miqdari, vurma siiroti vo s.) tamamilo
nizamlamaq miimkiindiir. Demali, diaqramda bu parametrlorin
miixtolif voziyystlorini gabaqcadan gostormoayo, maksimal
effektli hidropartlayis yaratmaga imkan veron optimal varianti
seca bilirik.

Tabii sual meydana ¢ixir: bu nozori miilahizalor tocriiba ilo
tosdiq olunurmu? Umumittifaq elmi-tadqiqat Neft Institutunun
vo ©Ozizboyov adina Azorbaycan Neft Akademiyasinin
Tataristanin Romagkin yataginda 92 modon {izro apardigi
uygun todqiqgatlar hidropartlayis strategiyasini hazirlamaga
imkan vermisdir. Burada tapma faizi 40 — 50-don 80-9
qalxmisdir, yoni tapma faizi bir yarim dofodon ¢ox artmisdir.

Bu no verir? Tadqgiqat aparilmis quyular qrupu lizrs 36 min
manat golir (effekt) oldo edilmisdir. Bu, ozliiyiindo xeyli
mablogdir. Lakin nozoro almaq lazimdir ki, tocriibo mohdud
miqyasda — comi 92 buruqdan vo hom do qatlara yalniz bir
iisulla — hidropartlayis tisulu ilo tesir etmoklo aparilmisdir.
Obrazlarin duyulmasi, miisyyon edilmasi tisulunun qatlara
tosirinin daha bagqa tisullarla vo eloco do miixtalif geoloji-
texniki todbirlorlo (ildo 10 mindon ¢ox) totbiq oluna bilmasini
xatirlasaq, onda minimal iqtisadi somors 3,5 — 4 milyon manat
mabloginds olar. Bundan basqa da o maraqhidir ki, 6lks yiiz
min vo milyon tonlarla olavo neft alacaqdir, 6zli do mosrafsiz
alacaqdir, ¢iinki biitiin axtariglar tobiotdo deyil, ixtiyari, on
mirokkob variantlarin uduzulmasi 6lgiilo bilmoyan dorocodos az



vaxt omok vo vasito sorf olunmasi ilo slagodar olan EHM-do
aparilacaqdir.

«Tosnifat dorketmonin yiiksok noviidiir» fikri Planka aiddir.
Digor torofdon, hor bir tosnifat tam deyildir. Bu, K. Qedelin
asagidaki sokildo ifado edilo bilon teoremindon alinir: hor bir
ixtiyari formalagmis sistemds formalasmamis qaliq qalir.

Tosnifatin dodidliyini vo tamligini artirmaq {giin tosnif
edilon obyekto olan miinasibati vo miimkiin olan slagolori,
onun inkisafi vo yaranmasi sortlorini tam nozoros almaq
zoruridir.

7-ci misal. Obyektlorin an sads vo eyni zamanda on effektli
tosnifat tisullarindan biri ranq tosnifat tisuludur. Bu tosnifat
iisulu asagidakilardan ibarotdir: ovvolco xarakterizo edon on
cox informasiyali olamaotlori segirlor. Hor bir olamatin biitiin
doyismo diapazonu intervallara bdoliiniir vo onlarin hor biri
miiayyan bir ranq adadi ils isars olunur.

Miiayyen intervala diison slamatlorin hor birins bu intervala
ilygun golon ranq qiymatini verirlor. Verilmis obyektin tosnifat

funksiyas1 bu obyekti xarakterizo edon biitiin olamatlor iizro
k

ranglarin comi ilo toyin olunur: @ = z R x; . Forz edok ki,

i=1
yeni qaz-kondensat yataginin hansi tipa — neft hasiysli, yaxud
neft hasiyosiz  qaz-kondensat yatagina aid etmoyi
miioyyonlosdirmok  lazimdir.  Istehsalat  texnologiyasinin
secilmosi, qurgularin tikintisino sorf olunan kapital xarclori vo
onlarin lazim olan avadanliqla tochiz edilmosi diizgiin
qoyulmus diagnozdan asilidir. Biitiin bunlar milyon-milyon
manatlardir. Yatagin tipi diizgiin toyin edilmosa, bu milyonlar
itirilo bilor.

C1, ¢z, ¢3 va ¢s olamatlorine goro qaz-kondensat yataginin
dork olunmasi1 misalinda rangli tosnifatin neco totbiq
olunmasina baxaq. 59 qaz-kondensat yataginin, o ciimlodon 30
neft kabeli (hasiysli) yatagin qaz qatlarinin analizindon alinan
naticalar tadqiq edilmisdir. Har bir slamatin qiymatlor intervali



vo onlara uygun ranglar1 3-cli codvoldo verilmisdir. Ranq
qiymatlori comi 10-dan boyiik olan yataqlarin neft hasiyasi olur
(yuxar1 astana), 8-don kicik olan yataqlarinki iso olmur (asagi

limit).

Yatagn tipi

3-ci coadval

Komponentlor

Mol. torkibi, %-1o

Ranglar

Y

100-90
90-80
80-70
70-60
60-50

C2

1-4
4-7
7-10
10-13
13 va daha ¢ox

N B WN =Wk W —

C3

0-1
1-2
23
3-4
4-5

DR W=

Cq

0-0,5
0,5-1,0
1,0-1,5
1,5-2,0

2,0 vo daha ¢ox

WA W -

Cs

0-1
1-2
2-3
3-4
4 va daha ¢ox

DR W=

4-cii codvaldo Sangagal-doniz tipli yataglarin dork edilmoasi
misal1 verilmigdir, ranglarin comi 10-dan boytik oldugundan bu



yataqglar neft hasiyslidir. Bu tisul (ranq tosnifat tisulu) yeni qaz-
kondensat yataqlarin tipini 0,92 ehtimalla toyin etmoyo imkan
verir. Bu zaman nozors almaq lazimdir ki, sohv «kicik» olsa da,
bizo baha basa golo bilor (9-cu misala bax). Demoli, bu
diagnostika metodlarini totbiq edorkon nozoro almaq lazimdir
ki, onlar kdmaokei xarakter dastyirlar.

Statistika diskriminat analizinin ideyalarina osaslanan
diagnostikanin odadi iisullarindan istifado olunmasi misalina
miiraciot edak.

Isin mahiyyati bundadir ki, hor bir xarakteristikaya odadi
qiymat verirlor (xallarin say1).

4-ci cadval

Sanqacal-neft yatagi; buruq Ne 97

Komponentlor Mol. torkibi, %-lo Ranglar
¢ 90,4 i
C2 3,0 2
C3 1,3 3
Ca 0,8 4
Cs 4,1 5
Ranglarin comi 11

Xallarin say1 comi miioyyon haddon azdirsa, obyekt bir
grupa, coxdursa basqa bir qrupa aid edilir. N. Beylinin
«Riyaziyyat biologiyada vo tobabatdo» (M., «Mup» 1970 r.)
kitabinda tireotoksikoz xostoliyinin diagnostikasina misal
gotirilir. Buraya miitoxossislor asagidaki sxemlo her bir
olamotlo miioyyon sayda xallar qars1 qoyurlar:

Olamotlor Var Yoxdur

Tongnofaslik +1 0
Urokd&yiinmo +2 0



Yorgunluq +2 0

Xaostonin istidon xosu golir 0 -5
Xastonin soyugdan xosu galir +5 0
Torloma +3 0
Osobilik +2 0
Yiiksok istaha vo s. +3 0
Comi 28 olamot 0 -3

Bundan sonra iki qrup adamlar se¢ilmis vo hor qrup iiglin
xallarin comi hesablanmigdir. Bir qrupda tireotoksikozlu 83
xosto, digorindo iso 99 saglam adam vardir. Miioyyon
edilmisdir ki, ogor xallarin comi 20-don ¢oxdursa, bu adam
tireotoksikoz xastoliyina tutulubdur, ogor +20-don azdirsa
saglamdir. Diagnoztikada +20 ododi  kriteriya kimi
gotiirilmisdiir.

Bundan sonra hokimlorin diagnoz qoymaqda ¢atinlik
cokdiklori 118 adam sec¢ilmisdir. Onlarin iizorinds kriteriyanin
diizglinliiyli yoxlanilmis, sonra iso on yeni

I. Faktorun
doyisma 0-0,07 0,07-0,14 0,14-0,21 0,21-0,28
intervali

Ranq 1 2 3 4

II. Faktorun
doyisma 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4
intervali

Ranq 1 2 3 4
III. Faktorun
doyismo 0-0,5 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
intervali
Ranq 1 2 3 4
IV. Faktorun
doyigma 0-30 30-60 60-90 90-120
intervali

Ranq 1 2 3 4

V. Faktorun
doyismo 0-80 80-130 130-180 180-230
intervali




Ranq 1 2 3 4
VI. Faktorun
doyisma 0-5 5-10 10-15 15-20
intervali
Ranq 10 9 8 7
VII. Rejim Hall olunmus qaz Qaz
Ranq 1 4

Qeyd: [-VII- neftvermoys tasir edon aktorlardir

aparaturanin kdmoyi ilo hom do miialiconin naticalorini nozors
almagla uzun miiddot miisahido aparilmigdir. Hokimlor 51
halda tireotoksikoz xastoliyinin oldugunu qoti sOylomislor.
Qalan 67 adam saglam c¢ixmuglar. Xostolordon 45 noforinin
(80%) xallar1 +20-don az deyildi; 6 noforinin (12%) iso +11-
don +19-a godor idi. Saglam adamlardan ancaq birinin (1,5%)
xallarmin comi +20-don ¢ox idi. Sonra bu yoxlama daha 4
xostoxanada aparildi vo miioyyon edildi ki, bu iisul hokimlorin
royinin miixtalif oldugu siibholi hallarda 0,85 ehtimali ilo
diizgiin diagnoz verir. Mohz bu hallarda ehtimal metodlari
doyorlidir. Bu daha bir analiz tisuludur. Tacriiboli ollords bu
iisul xiisusilo daha doqiq metodlar1 totbiq etmok miimkiin
olmadiqda xeyir vera bilor. Qisasi, hokimlor basqa metodlarin
daha pis cavablar verdiyi praktik suallara tam doqiq olmayan
cavablar vermok tisulunu alirlar.

Neftvermo omsalin1 giymotlondirmok {igiin ranqli tosnifat
metodunu totbiq etmok olar. Rangli tosnifat metodu ilo toyin
edilon neftvermo omsalinin  hesablanmasinin  noaticolari,
xtisusilo ilkin verilonlor yiiksok doqiqliye malik olmadiqda,
statistik analizo osaslanan uygun gostoricilordon mahiyyoatco az
forqlonirlor.



5-ci coadval

0,28-0,35 | 0,35-0,42 | 0,42-0,49 | 0,49-0,56 |0,56-0,0,63 | 0,63
5 6 7 8 9 10
0,4-0,5 0,5-0,8 0,8-1,1 1,1-1,4 1,4-1,7 1,7
5 6 7 8 9 10
0,20-0,25 | 0,25-0,30 | 0,30-0,35 | 0,35-0,40 | 0,40-0,45 | 0,45
5 6 7 8 9 10
120-150 150-200 200-250 250-300 300-400 | 400
5 6 7 8 9 10
230-280 280-330 330-380 380-430 430-530 | 530
5 6 7 8 9 10
20-25 25-30 30-40 40-50 50-60 60
6 5 4 3 2 1
Qarisiq Sutozyiqli
7 10

Rangli tosnifat metodu Abseronun 93 yataginin neftvermo
omsalint  giymotlondirmok  iiciin  totbiq  olunmusdur.
Neftvermoyo tosir edon faktorlar asagidakilardir.

I. 11k 10 illik dovrds ehtiyatlardan istifadoetmo omsali.

II. Bu dovrdo ¢ixarillan mayenin neftin ovvolki balans
ehtiyatina olan nisbati.

III. Baslangic 5 illik dovrds ehtiyatlardan istifadoetmo omsali.
IV. Hocmdon ayrilan suyun %-lo miqdart.

V. Kollektorun mD-ds niifuz etmasi.

VI. Buruglarin islodiyi miiddotdo sobokonin orta sixligt.

VII. Qatlarin is rejimi.

VIII. Gil fraksiyasinin torkibi (%-19).



IX. Qatranin torkibi (%-19).

Aparilan birfaktorlu grafiki analiz ilk 7 faktorun neftvermo
omsalina on ¢ox tosir
etdiyini askar etmisdir. Analiz edilon yataqlar 6zliyl kicik
hiidudlarda doyigdiyino vo Nyuton nefti saxladigina gora totbiq
edilon metodlar 6zliiliiyiin bu neftin neftverms omsalina tosirini
askar etmoyo imkan vermir. Islotmo siirotinin neftvermo
omsalina tosiri sorti xarakter dasiyir, belo ki, asas neftvermo
baslica olaraq son ildo alinmigdir.

Rangli tosnifat metodunun illiistrasiyast li¢iin (7 an ¢ox
informasiyal1 faktora goro: I — birinci on il miiddstinds
ehtiyatlardan istifadoolunma omsali; II — bu dévrdo ¢ixarilan
maye miqdarmin baslangic balans ehtiyatina olan nisbati; IIT —
baslangic miiddotindo ehtiyatlardan istifadeetmo omsali; IV —
mosamolordon  ¢ixarilan  suyun miqdart (faizle); V-
kollektorun niifuzetmosi, m. d. ; VI — biitlin tadqigat dovriindo

quyu setkalariin orta sixligi, 94 ; VII — layin is rejimi)
quyu
neftvermo omsal1 sorti olaraq ii¢ oblasta boliiniir:
0<n<02;, 02<n<05 n>05

Uygun faktorun vo neftvermo omsalinin Kkorrelyasiya
xarakterini nozors almagla
baxilan faktorlarin doyismo intervallar1 R ranqglari ilo 1-don 10-
a kimi sifirlonmigdir (5-ci cadval). Madon materiallarinin ranq
tosnifat1 osasinda islonmosi naticosinds miixtalif yataqlarin
neftvermo omsalinin ranglarin comino gora qiymatlondirilmosi
qaydast alinmigdir. Buruglarin = sobokolorinin - sixlhigini
gostormadon ii¢ yatagin hesablanmasina aid misal gostorak.

A — yatagr lclin islomo prosesini toyin edon faktorlar
beladir:

1-0,050; 11-0,132; 1II-0,021; IV—-7%; V—150 mD;

VII — hall olunan qazin rejimi. 5-ci cadvalo uygun olaraq
baxilan olamotlors belo ranglar tosir edir: Rj= 1; Ry= 2; Ry =
1; Riv=1; Ry= 3; Ryi= 3; Ryin= 1. Onlarn biitiin faktorlara




gora comi 12-ys borabordir, demali, qiymatlondirms qaydasina
goro (5-ci cadval) n<2.

B — yatagt iiclin uygun olaraq alirngq: I - 0,130; II —
0,693; III - 0,028; IV-116,0%; V—127 mD.

VII — qarisiq rejim. 6-c1 cadvalo gors aliriq: Ri=2; Ry=6;
Rn=1;Rv=4; Ry=2;Rvi=4;Ryn=17.

Ranglarin comi 26-dir vo 6-c1 cadvalo gors toyin edirik
ki, neftvermo omsal1 0,2 <n <0,5-dir.

6-ci cadval
Ranglarin comi 18 18 38 38
Neftvermo amsali 0,2 0,2 0,5 0,5

C — yatag1 ligiin

1-0,500; II-0,838; III -0,220; IV —-267,0% ; V — 142
mD; VII — sutozyiqli rejim. Uygun ranglar beladir: R;i=8; Ry
=7, Rm=35; Riv=8; Ry=3; Ryi=9; Ryn = 10.

Ranglarin comi 50-dir va 6-c1 cadvals gore n > 0,5. Toklif
olunan metodun Abseronun 93 yataginda aprobasiyasi zamani
biitiin  todgiqatlarin = 85%-do  neftvermo omsali  secilmis
intervallara goro boliinmiisdiir.

Baxilan  metod riyazi ve  mentiqi  cshatdon
osaslandirilmamisdir vo onun totbiqi yalmiz praktiki cohstdon
effektliliyi, hesablama vasitalorinin sads vo asanlig ilo boraot
gazana bilor (klassik masol: «qaliblori mithakimo etmirlory).

8-ci misal. Istonilon tosadiifi hadiso borabar ehtimalli
noticolor migdarimin x artmasi ilo artan bu vo ya digor geyri-
miioyyonlik doracosine malikdir.

Entropiya*anlaylsmdan istifado edorok geyri-miioyyonlik
Olglistinii qiymotlondirmok olar. x = 1 olduqda qeyri-
mioyyonliyin Ol¢iisii sifra borabordir. k-nin  artmasi ilo
entropiya artir. Iki hadiso gotiirok: birinin  baslangic

" Entropiya termini yunan-trope-gevrilmo séziine DH (enerji) soziinii
artiritlmagqla diizoldilmsdir.



verilonlorinin miqdar1 x = a - f olar. Tobii olaraq forz edok
ki, miirokkob hadisenin geyri-miioyyonlik olctisii O 1ki asili
olmayan hadisonin qeyri-miioyyanlik olgiilorinin  comina
borabordir:
D1(k)=31(a)+ 31 (F) voaya Di(af)=31(a)+ D1 (h).
Asanligla  gostormok  olar ki, bu sorti loqarifmik
funksiya 0Odoyir, yoni
log, aff =logra + logy 5. Beloliklo: 3;=1og,x. Bu diistur
1927-ci  ildo Xartli torofindon alinmigdir. 2 osasi ixtiyari
secilmigdir vo bu 3i-in yalniz adadi qiymetinde 6z oksini tapir,
lakin bu halda nozoro almaq lazimdir ki, bu, miioyyon monada
ikilik kodu ilo baglhdir, yani geyri-miioyyanlik doracasinin 6l¢ii
vahidi x = 2 olan dayagin geyri-miioyyonlik dorocosi gobul
olunur («ha» va ya «yox», 0 va 1).
Smagin iimumi geyri-miioyyonliyi log, x oldugundan

qabul etmok olar ki, % ehtimalina malik olan har bir natico

asagidaki qeyri-miioyyonliyi daxil edir:
1 1 1
— log, k= — — log, — -
A g A g X
Umumi halda ehtimallar1  p1, ps, ..., px olan sinagin qeyri-

miioyyanlik ol¢iisii:
k

9= -plog, p,—p,logp,—---—p,log, p, = — Zp; log, p,

i-1
olacaqdir.
p— p1 vo pi— 0 oldugda k=1 lgiin geyri-miioyyanlik
olciisi 3y = — p; log p1 olacaqdir, bu iso 0 - oo tipli geyri-
miioyyonlikdir.
Lopital qaydasindan istifads etsok,



loqul —_ hrn (10g2 pl)’ —

I=- lirr}](p1 log,p,)=— lim
P

oo 1 P10 (lj
D 2

1

log,1 In p,)’
fim L& L P i — L1 1= log, im p, =0

p1—0, p1—0
D 1

alariq.

Bu komiyyat entropiya adlanir vo 1948-ci ildo K. Sennon
torafindon informasiya nozoriyyasinds toklif edilmisdir. Qeyri-
mioyyonliyin 6lgii vahidi ikilik sistemindo vahid vo ya bit
adlanir. ©gor logarifmanin asas1 10 gobul edilmisdirse, onda
entropiyanin 0l¢li vahidi — dit adlanir. Sadologdirorok demok
olar ki, hor hansi bir cavab no qodor ¢ox gozlonilmazdirss, o,
bir o godor do ¢ox molumatlidir. Masoalon, ogor siz restorana
golirsinizsa vo sizo ofisiant yumurta toklif edorkon deyirso ki,
onlar tozodir, tobiidir ki, belo cavab informatik deyil. Lakin
sizo yumurta toklif edorkon desalor ki, onlar kdhnadir (slbatta,
yemok normasi tazo yumurta olan adam {igiin), onda bels cavab
artiq informasiyadir. Bu baximdan daha c¢ox molumath
miilahizoyo misal olaraq R. Bernsin S. Marsak torofindon
torclimo olunmus serini gostors bilorik.

Yox, onun baxis1 yalang1 deyil,
Onun gozlori yalan demir
Onlar dogru deyirlar ki,

Onun sahibi firlldaq¢idir!

Badii informasiyanin nadon ibarat oldugunu arasdiraq.



Bunun ii¢iin N. V. Qogolun «Olii canlar» osorinin birinci
bolmosinin birinci abzasina miiraciot edok.

«Quberniya sohorciyinin mehmanxanasinin darvazasindan
kifayot qodor gosong, cox da boyiik olmayan ressorlu fayton
girdi: belo faytona adoton subaylar, ehtiyatda olan
podpolkovniklor, stabs-kapitanlar, yiiz basa yaxin kondlisi olan
miilkodarlar, bir s6zlo, ortabab conablar minirlor. Faytonda
oturan conab no gosong idi, no do axmaq gorkomo malik idi, no
kok, na do ariq idi, demok olmazdi ki, qocadir, lakin cavan da
deyildi. Onun golisi sohards heg bir hay-kiiys sabab olmadi».

Informasiyan1 6lgmok iigiin Sennon informasiya ilo verilon
monani nozars almir.

Mosolon, ogor valideyn gobul imtahanlarinin noticosini
gbzloyirso, onun oglunun ali moktobo daxil olmasi vo
olmamas1 valideyns I bitdo informasiya verir. Oglan vo ya
qizin dogulmast xabori do 1 bitds informasiya verir.

Demoli, entropiya anlayist biitlin informativ proseslori
arasdirmagq ii¢ilin totbiq edilo bilor vo informasiyanin icrasindan
( insandan, heyvandan, EHM-don vo s.) asili deyil.

Kim iso tamamilo dogru olaraq demisdir ki, AIS vo EHM
diizgiin totbiq edilmadikds, yalniz {i¢ horfin kombinasiyasina
cevrilo bilar.

Homginin giiman etmok olmaz ki, ii¢ fovqalado soziin —
informasiya, entropiya, artiqgllq — komoyi ilo biitiin
halledilmayan problemlari hall etmak olar.

Forz edok ki, k borabor ehtimalli noticoys malik olan

biitiin siiqlar igorisindo % eyni ehtimalli cadvolo malik olan

sinaq daha ¢ox geyri-miioyyandir. k=2 qobul edok. Ehtimallari
p vao 1 —p olan iki naticali entropiyani toyin edok:

9 (p)=-plogp—(1-p)log (1 -p).
O-nin  P-yo goro téromosini sifra barabor edib, p-nin 3-yo
ekstremum veran qiymotini tapagq:



dd 1 1
— =—log, p— p—+log,(1-p)+(1- p)—=0,
dp p 1-p
10g21__p:0’
p
1—_p:1’ :l
p 2

Se¢cmo yolu ilo O {giin diisturun c¢ixarilisina kegok.
91(1) = 0 sorti &k —nin artmasi ilo miixtolif diisturlar1 6doyir,
masalon,

D=k-1, 9=k -1, 2=log k.
Bu diisturlarin hansina tstiinliik vermok olar? Bu ii¢ modeli
bir-birindon farglondirmok tigiin yena do xoyali eksperimento
miiraciot etmok zoruridir.

Asagidaki mossloys baxaq, suallar vermo vo alternativ
cavablar ( «ho» vo yaxud «yox») almaq yolu ilo 1 vo 10; 1 vo
100; 1 vo 1000 arasinda yerloson fikirds tutulan ododi tapmali.
Axtarib tapmagq strategiyasi asagidakindan ibarstdir: forz edilir
ki, fikirdo tutulan odod 6-dir. Birinci sual verilir — 5-don
boylikdiir? cavab — boli. Bundan sonra 5 vo 10 arasindaki
interval toxminon yartya boliinlir vo asagidaki sual verilir — 8-
don boylikdiir? cavab — yox. Sonra 5 vo 8 arasindaki interval
yeno do toxminon yartya boliinlir vo sual verilir — 7-don
boyiikdiir? cavab — yox. Sonra 5 vo 7 arasindaki interval
yariya bolliniir vo sual verilir — 6-dan boytikdiir? cavab — yox.
Demoli, fikirdo tutulan odod 6-dir. Beloliklo, baslangic
verilonlor 10 olduqda axtarilan ododi tapmaq ii¢lin 4 sual
vermok lazimdir. Bu eksperimenti ikinci halda, yoni odad 1 ilo
100 arasinda olanda tokrar edorok asanligla yoqin edorik ki,
suallarin say1 7, 1-lo 1000 arasinda oldugda 10, 1-ls 10000
arasinda olduqda iso 14 olacaqdir.

Bu rogomlor orta hesabla 4,7, 10 vo 14-diir. Verilonlorin
say1 artdiqda entropiya da artir, yani verilonlorin miqdart 10-
dursa, suallar 4-diir. Verilonlorin say1 10 dofo artdi, suallarin



say1 iso toxminan 2 dofs artdi, 3-cii halda verilonlorin miqdari
100 dofs artdi, suallarin say1 2,5* dofs va s. Birinci va ikinci
formullar keyfiyyst artimini 6domirlor, daha moqsodouygun
tigtincli formuldur.

Bu misalda biz modellorin bir-birindon forqlondirilmasi
iisullarindan birini gostordik. Axtaris strategiyasi tortib edorkon
asagidakilar1 nozords tutmaq lazimdir:

Baxilan zaman qeyri-miioyyonlik dorocesi ardicil olaraq
azalirdi, lakin bununla belo biz bir sual vermoklo ododi tapa
bilorik, bu artiq ugurdur. Eyni ilo ogor kimss labirinto diisiirso
vo oradan onun ¢ixmasi zoruridirso, onda o, ganuna riayat
edorok sag vo ya sol torofi tutmaqla miitloq labirintdon
cixacaqdir. Lakin ugurlu yol se¢mokla, heg bir qaydaya omol
etmoadon do oradan ¢ixmagq olar, bu, artiq xosboxtlikdir.

Rasional hollorin qobul edilmasi nozariyyssi masalonin
strukturuna goro hollin strukturunu toyin edon horokot torzi
nazoriyyasinin bir variantidir. Hotta belo bir zarafat da var ki,
insan o qodor do irrasional deyil ki, nozoriyyoays uygun qorar
qobul etsin. Bunu ehtimalli tolim misal1 {izorindon kegirok. Tki
lampa yana bilor: qirmizi (A hadisasi) vo ag (A, hadisasi). Bu
hadiso miioyyan nisbi p, 1 —p(p>0,5) tezliyi ilo tosadiifi bas
verir. Tutaq ki, p = 9,7, onda 1 —p = 0,3 olar. Har bir sinaqda
sinaqg1 avvalcodon optimal strategiya secorok hansi hadisonin
bas verdiyini demalidir. Verilon halda gorar gabul etmok {i¢iin
diizgiin  cavablarin orta miqdarmin  maksimallagmasi
strategiyasina baxmagq olar, yoni

y=p:-pr+t(1-p)(1-p), (1)
burada p; vo 1 — p; qirmizi vo ag lampanin yanmasinin
gabaqcadan qobul edilon tezliyidir. (1) ifadesi moagsed
funksiyas1 adlanir. (1)-don alinir ki, todqigatgr homiso qirmizi
lampanin yanmasii tomin edon qorar1 qobul etdikde, yoni

" Asanligla miiayyon etmak olar ki, agor verilon suallarin miqdarint n-la,
basglangic verilonlorin migdarin1 k ilo isars etsak, onda 2" > k olar.



«hamis1 va ya heg no» strategiyasi oldugda gqabagcadan deyilon
diizgiin cavablarin miqdar1 on bdyiik olur.

W 14p=2p-1=0, yoni p=1.

dp, 2

p1  tezliyinin  p-yo «yaxinlasmasindan» ibarot olan basqa
strategiya da ola bilor.

Bu iisuldan istifado edorok todqiqat¢t avvalcadon deyo bilor
ki, 0,7 tezliyi ilo qurmizi, 0,3 tezliyi ilo ag lampa yanacaqdir.

Molumdur ki, bu halda diizglin cavablarin orta ehtimal
0,68-0 catir. Bu halda diqgoti ona yonoltmok lazimdir ki, qorar
gabul edon sinaqgr diizgiin cavablara nail olmagi istomoklos
borabor, monotonlugdan da yaxa qurtarmaga calisir, yoni
reaksiyalarin miixtolifliyins can atir.

Stirtictilora yaxs1 tanig olan belo bir gayda var: yol no
qodor miirakkabdirso vo siirat no godor bdyiikdiirso, bir o godor
cox digqgotli olmaq vo gabaga baxmaq lazimdir. Bu gaydanin
mahiyysti ondan ibaratdir ki, miirokkob yolda yiiksok siirot
zamant qorar gobul etmok vaxti minimuma enir. Qorarin
aglabatanligt vo eloco do belo hallarda reaksiyanin tezliyi,
avtomasindaki yaxsi tormozun olmasindan az rol oynamir.

9-cu misal. Iki bir-birini inkar edon: ifadoys gotirilon, fikra
golon  alternativ  prognozun  miixtolif  metodlarinin
qiymatlondirilmosine  baxaq. Gozlonilir vo  gozlonilmir.
Metrologiyada bundan o6trii molumat miinasibatindon vo
doqiqlik olamotindon istifado olunur. Alternativ prognozlarin
miivoffoqiyyatliliyinin ~ qabaqcadan  diizgiin  sOylonilon
hadisolorin faizino goéro qiymotlondirilmasi {iisulu nadir
hadisalars nisbaton naticalarin konar edilmosine goro do homigo
gonaotboxs deyil.

Tutaq ki, gabagcadan deyilmis y; vo y, hadisoalorinin
prognozlarinin ehtimali uygun olaraq p(x;) vo p(xy)-dir. y;
vo y, hadisalorinin prognozunun ehtimali, bu hadisolor varsa,
onlarin prognozunun ehtimallar1 comindon, bu hadisolorin
prognozu yoxdursa, onda ehtimallardan diizalir, yoni



P(x)=P®)P((x)+P((y,) -  Px) (D

Px,)=Py,)P(x,) *P(y) - P(x,) (2)
Miivoffoqiyyat prognozunun ehtimali
P(»)=P () P(r)+ P (32) P (x2) 3)
olacaqdir.
(1), (2), (3)-don
P =Py2)—P ) [PO2)- PO 4)
almagq olar.

p (1) < p (12) olsa, onda totbiq edilon tisul noqteyi-
nozorindon p (x;) = 0 oldugda daha miivoffoq prognoz olar.
Bu iisul o vaxt totbiq edilo bilor ki, prognozun xstasinin
qiymati biitiin hallarda eynidir. Xotanin qiymsati ohomiyyatli
doracado farqglidirso, basqa tisuldan istifado olunmalidir. Misal
olaraq iri yataglardan neft vo qaz¢ixarma omsalinin
pronozlagdirilmasindaki xotanit gostormok olar. Bu halda o,
«kisik» yataglarin prognozlasdirilmasindaki xsta ilo miiqayiso
oluna bilor. Bununla bels iri yataglara nisboton az tosadiif edilir.
MDB-do bu ciir nohong neft yatagi Samotlar yatagidir. Bu
hallarda miivoeffoqiyyatlilik faizino nozoran prognozlasdirma
gonaotboxs hesab edilmir (7-ci misala bax). Belo hallarda
nisboton nadir hadisalors asaslanir vo 6ziinii dogrultma codvali
tortib edilir (7-ci cadval). Bu mogsadlo molumat nisbaoti
meyarindan istifads olunur.

7-ci cadval
Prognoz
Sinif
X1 X2 com
Y1 Iy, I1;, N,
Y2 Iy, Iy, N,

Bunun {igiin informatik miinasibat kriteriyasindan



M)
3 ()’

istifads edirlor, burada O () y;— hadisalarin geyri-miioyyanlik
Olciisiidiir.

9% (¥) x; prognozlarinin noticolori molumdur, y; —
hadisalorin geyri-miisyyanlik dl¢iisiidiir.

3 (y)-in geyri-miioyyanlik 6l¢iisii olaraq

ﬂwz—ZPMH%Nm

2 2
3,(») = _zp(xi) - ZPU log Pij
i=1 1-1
entropiyasi gotiiriiliir, burada P (y;) —y; hadisasinin bagverma
ehtimali,

P(x;) = T — X, — prognozunun ehtimali,

P = ——_ _ x— prognozunun noticosi
/ I, + I,
molum olduqda y;; hadisalarinin sorti ehtimalidir.

On ¢ox informasiyaya malik olan on yaxsi prognoz iisulu
sayilir, yoni Oy (y) daha kigik olsun.

A. M. Obuxov sohv prognozlarin tokrar olunmasini tosvir
etmok ti¢lin onlarin tokrar edilmasini ifads edon iki odad daxil
etmisdir; hadiso bas verdikdo (a) ododini, y; hadisosi bas
verdikds is9 () adadini daxil edir.

a = 11, : B = 1, .
Hll + H12 H21+ H22
Ogor bir-birile miiqayiss edilen iki hadisadon biri a; vo By ils,
ikincisi a, vo B ilo xarakterizo edilirso, onda o) <ap, B <
B> olduqda birinci iisul ikinciden yaxsi, a; > o, Pi > P2
olduqgda iss birinci iisul ikinciden pis hesab edilir. Bu halda bu



vo ya basqa lisuldan istifado etmoyin miimkiin oldugu totbiq
oblastin1 gdstormak olar. Bunun tigiin diizgilin prognoz veran vo
diizgiin olmayan prognozlagdirmadan irali golon orta iqtisadi
effekti bilmok zoruridir. Obuxovun @ doqiqlik kriteriyasi
asagidaki miinasibatlo toyin edilir:

0=1-a-p,
0. vo f-nin qiymatini (9)-da yerino yazsaq

Hnnzz _HIZHZI
N, N,

alarig, bu iso reqressiya ilo list-iista diistir.

Molumat miinasiboti vo doqiqlik kriteriyasi, qazkondensat
tipli yataglarin prognozlasdirilmasinin {i¢ iisulundan miiqayiso
ticlin  istifado  edok  (potensial  funksiyalarin  bas
komponentlorinin qurulmasi vo Styudent kriteriyasi).

A — bas komponent lisulu
B — potensial funksiyalar tisulu
C — Styudent kriteriyasi

A, B va C prognozlar {igiin 6zlinii dogrultma cadvalini tortib
edok.

A prognozu B prognozu
yatagin yatagin X X7 >
tipi X X, X tipi
neftli 26 23 29 neftli 27 2 29
hasiyo (1) (1) N hasiyo
neftsiz 7 3 30 neftsiz 4 26 30
hasiys (Ihy) (ly) N, hasiys
C prognozu

yatagin X1 X )

tipi

neftli hasiyo 2+ > %

neftsiz hasiys 3030




Pyj(yi) = Pij sorti ehtimallar1 vo P;; ehtimallarinin cadvalini
tortib edak.

A prognozu B prognozu
Py o j=1 j=2 Py o j=1 j=2
i=1 0,79 0,12 i=1 087 0,07
i=2 021 0,78 i=2 0,13 0,93
P(x;) 0,56 0,44 P(xj) 0,53 0,47
C proqnozu

Pj j=1 j=2

i=1 1,0 0,14

i=2 0,0 0,86

P(x)) 0,41 0,59

Qaz-kondensat tipli yatagin geyri-miioyyonlik 6l¢iisiinii
toyin edok.

3 (») =—[

= 4+ = lg¢ =—
59g59 59g59

Serti entropiyanin qiymatini tapagq:

29,29 30 30] _ 030



A prognozu:  Ox () = — 0,56 (0,79 12 0,79 + 0,21 1g 0,21) —
0,44 (0,121g 0,12 +

+ 0,88 1g 0,88) = 0,13 + 0,07 = 0,20.

B prognozu: 3y (y) = 0,09 + 0,05 =0,14

C prognozu: O (y)=10,104

Belalikla, malumat nisbatlori

= 0,33;

Sonra daqiqlik kriteriyast (Q-nu toyin edok. Bu mogsadlo
asagidakilar1 hesablayaq.
1. y hadisosi bas verdikdo (a) prognozlarin tokrarlanmasi

M 3 03
n,+m, 26+3
2

27+2
5

T 2445
II. Hadiso bas vermoadikdo (/) prognozlarin tokrarlanmasi

A prognozu: «,

B prognozu: «a, = =0,069;

C prognozu: =0,172;

11, 7

A prognozu: = = =0,230;
prod P I, +1,, 7+23
4
B prognozu: =—=0,133;
prod Po= 426
0
C prognozu: =—=0;
proq Be 30
hesablayagq.

Onda:



O,=l-a,-p=1-0103 - 023 =067

0y =1-0,069-0,133=0,79

0. =1-0,172-0=0,82
Gostorilon misalda alinan noticolor iki kriteriya iizro
tutugsdurulur:  molumat miinasibati vo {ist-listo diismoyon
doqiqlik. Bels hallarda molumat miinasibating {istiinliik vermok
lazimdir, ¢linki doqiqlik meyarina goro Qa vo Q¢ miigayiso
edilocok dorocado az forqlonirlor. Bundan olave, qeyri-
parametrik metodlar1 («parzen poncorosi» metodu, «yaxin
gonsular» metodu, «potensial funksiyalar» metodu va s.) tatbiq
etdikdo, asagidakini nozors almaq lazimdir: slamotlor fozasinin
Olciisii boyiikk vo se¢monin hocmi kigik oldugda ehtimalin
namolum paylama funksiyasinin etibarli barpast miimkiin deyil.
Halledici qaydani qurmagq tigiin, masalon, oslamatlorin miqdari n
= 10 olduqda «parzen poncoresiynin komoyi ilo Oyrodon
secmonin hocminin N > 400 olmasi talab olunur. Fozanin
Olgiisii artdigda, etibarli tolim {iclin se¢monin hacmi
ekspotensial artir.

10-cu misal. Ogor hom tobiyyatco, hom do tasir qiivvaesing

gbro miixtolif olan, boylik miqdarda bir-birilo garsiligh tosirds
olan faktorlar nozoro alinmadiqda eksperiment aparsaq, yoni
sado «yaxs1 togkil edilmis sistemloro» deyil, diffuz — «pis toskil
edilmig sistemloro» baxsaq, onda eksperimental todqiqat
zoruriliyi meydana ¢ixir. Molumdur ki, elmi-tadqiqatlarin
doyori bu todqiqatlarda istirak edon amillor miqdarinin (n)

kvadrati ilo miitonasib olaraq artir, someralilik iso Jn o
miinasib olaraq artir. Bu halda tobiidir ki, elmi-todqiqatlara sorf
edilon xorclorin artma siirati azalmalidir. Bu da 6z novbesinda
elmi-todqiqat  islorinin  effektivliyinin artma  zorurstini
qabaqcadan miioyyon edir. Yayilan eksperiment aparmaq
osasinda diizglin axtaris strategiyasindan istifado edorok
eksperimentlarin miqdarimin ohamiyyatli daracado
azaldilmasinin miimk{inlilyiins aid misal gostorak.



Tutaq ki, bizim O&yrondiyimiz proses «daxil olan»
komiyyatlor adlanan
X1, X2, . . ., Xxn faktorlarmin tosir etdiyi «cixan» y komiyyati
ilo toyin edilir, yoni y «qara qutununy» isinin naticosidir (6-c1
sokil).
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6-c1 sakil.

Bu halda (n— 1) faktoru qeyd edib, bir faktoru doyisdirsak,
coxlu miqdarda simnaq aparmaq lazim golocokdir, masalon, n =
4-diirse, yoni y-o 4 faktor tosir edirso, onda  xj. x2, X3, Xa,
ayrilqda, tutaq ki, 5 soviyyado doyiserss, 5° = 625
eksperiment aparmaq lazim golor. Belo bdyilik miqdarda
eksperiment aparmaq, xiisusilo onlar texnoloji proseslora
aiddirsa, homiso miimkiin olmur.

4 faktorlu proses misalinda baslangic morholo analizin
baglangic etapina, yoni az tosir edon faktorlar1 aradan
c¢ixarmaga imkan veran kobud qiymatlondirmoys baxagq.
Sinaglarin imumi miqdari (n + 1)-don ¢ox olmagqla 2" -5 yaxin
olmalidir (n = 3, 4, ...). Proses 4 faktorludursa, (n + 1) =5 vo
demoli, 8 eksperiment aparmaq lazimdir. 8-don 15-adok
faktorlu proseslordo 16 eksperimentin aparilmasi zoruridir.

Sinaqglarin aparilma miqdar1 8-ci misala goro, yoni hor bir
faktor iki soviyyado — asag1 vo yuxari soviyyads doyisdikds (on
kicik va oan boyiik qiymatini aldiqda) asaslandirilir.

11-ci misal. Qum, temperatur, tozyiq miqdarmin iki
markali dag stixurunun méhkomliyins tasirino baxagq.



8-ci cadvelds dag siixurlarinin qumun qatiliq deracasindon
(x1, %), temperatu- rundan (x,, °k), tozyigindan (x;, n/m%) vo
basga markalarindan asili olaraq gorilmoys qarst mohkomliyi
gostorilmigdir. 4-cii codvalde gostorilon faktorlarin asagi
soviyyasi on kigik giymotlora, yuxari soviyyasi iso on boyiik
qiymatlora uygundur (+ isarasi). Eksperimentin planini — onun
aparilma matrisini qurmaq lazimdir. Bu halda mahiyyati
asagidakindan ibarat olan vo «papaq» adlanan iisulu totbiq
etmok olar. «Papaqda» olanlardan eyni miqdarda «+» vo «—»-
lar tortib edilir vo har bir tosadiifi sinaga gora ardicillila segilir.

8-ci cadval
Faktorlar
Dag
suxun
Qumun | Tempera- | Tozyiq Suxurun | gorilmays
quthig tur x310°7° markast | olan keyf.
X1, % X,, °K n/m? X4 meyarl
y-10~
°n/m’
Asagi
. 10 293 50 A
soviyya
Yuxari 20 373 200 B
soviyyo
I tacriiba:

x1 = 10%, x» =373k x3=150-10° n/m’>, x4 — A -nm
markasidir. Bunun kecirilmoasi noticosindo gorilmoyo qarsi
mohkomliyin asagidaki qiymati alinur:
y=1300-10" n/m’.

I tocriiba:  x1 =20%, x»=373k x3=50-10" n/m’, x4—
B markasi,

y=150-10"n/m"
I tocriiba: x1 = 10%, x=293% x3=50-10" n/m’, x4—
B markasi,

y=180-10" n/m’* vas.



Tacriibalorin naticasini 9-cu cadvals yazaq.
9-ci cadval.

Tsc;‘;lzsimn % X3 X4 y(lO’S n/m3)
300
150
180
120
80
280
100
230
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Tacriibonin tosadiifi se¢ilmosindo miioyyan balansa riayot
etmok lazimdir. Codvoldo isarolorin yerlosmo sirasi iist-iisto
diison siitunlar olmalidir vo belaliklo do tosadiifi balans
gozlonilmolidir  (tosadiifi balans {sulu). Eksperimentin
qoyulmast strategiyast hor bir faktora ekstremal-konar
qiymsat verilmasindon ibaratdir. Baxilan
(x1, x2, x3, x4) faktorlardan asili olaraq ¢ixan y komiyyastinin
sopilmosina diqgoat edok. x;-in asag1 soviyyado qiymsoti iigiin
(qumun qatilig1 10% olduqda) dag siixurunun gorilmoys qarsi
mohkomliyinin agsagidaki qiymatini aliriq:

y—300, 180, 280, 230 (-10° n/m?).
Alinan qiymeatlori azalan ardicilligla diizoldok:
300, 280, 230, 180 (-10°° n/m?).
y-in 300, 180 (-10~° n/m?) kenar qiymatlorini ataq vo (280 +
230)/2 = 255-10"° n/m” orta qiymotini tapaq.

Qumun qatiligmmin  yuxart soviyyoado doyismasinin
garilmaya garst méhkomliyinin qiymatlori 150, 120, 80, 100
(-10° n/m°)-diir. Yeniden azalan ardiciligla  diizerok
150,120,100,80 (-10-° n/m*) alirnq. Konar qiymotlori atib
(120+100)/2=110(-10° n/m2) orta  giymotini tapiriq.

Beloaliklo, ¢cixan komiyyatin sopoalonmasi
145-107° n/m” (255 — 110 = 145) olacaqdur.



x, — faktoru — asag1 soviyyado temperaturun — qiymotlori
iiclin dag silixurunun goril- moyo qars1 asagidaki mohkomlik
gostoricilorini aliriq: 180, 120, 100, 230(-10~° n/m?).

Bunlar1 azalan ardicilligla diiziib konar qiymstlori (230,
100(-10° n/m?%)) ataraq 150-10° n/m*-o beraber olan orta
qiymoti tapiriq. Temperaturun qiymatlorinin doyismasinin
yuxarl soviyyosindo ¢ixan komiyyotin qiymatlori 300, 150,
80, 280 (-10°n/m*) olmugdur. 300 vo 80 (-10° n/m?)
qiymetlori atib 215-10° n/m”-0 borabor olan giymoti aliriq.
Gorilmo 65-10°° n/m” olacaqdur.

Tozyiq qiymotlorinin (x3) asagi soviyyado doyigmosindo
asagidaki gostericilori aliriq: 300, 150, 180, 100(-10~° n/m?).
300 vo 100(-10~° n/m?) konar qiymetlor kimi atilir vo noticada
orta giymot 165 -10~° n/m>-o barabar olur.

Doyigmonin yuxari soviyyssinds y-in 120, 80, 280,
230(-10~° n/m%)-o barabar giymotlori alinmusdir. Anoloji olaraq
280 vo 80(-10° n/m?) qiymstlorini atib 175-10° n/m*-o
borabor giymotini aliriq. Sepalenmo, gériindiiyii kimi, 10-107
n/m*-na borabordir.

Dag silixuru markasinin asagi soviyyads doyismosi li¢lin
gorilmaya qarst méhkomliyin qiymatlori 150, 180, 120 va 280
(-10° n/m’)-no boraberdir. 280 vo 120(10°n/m?) qiymatlori
atilir vo 165 -10~° n/m” orta qiymeti tapilir. Yuxari saviyyada y,
300, 80, 100, 230 (-10~° n/m?) qiymotlorini alir. Sopalonmo

toyin edildikds hor bir soviyyenin (| x, + x; [) orta giymatlor

forqinin miitloq qiymoti gotiiriiliir. Sopolonmenin alinmis
qiymatloring gora, uygun giris faktorlarin ¢ixis qiymatlors tosir
doracasinin analizi kobud qiymaetlondirilir. Bu halda deyirlor ki,
bdyiik sapalonms qiymetine malik olan faktor on boyilik ve
oksino, kigik sopolonmo giymotino malik olan faktor iso on
kicik tosir gostarir.

Beloliklo, kobud qiymatlondirmo gostorir ki, baxilan giris
faktorlardan dag slixurunda qumun konsentrasiyast garilmanin
mohkomlik doracosine on bdyiik tosir gostorir, dag siixurunun



markast iso aragdirilan gostoriciyo heg¢ bir tosir etmir
(sopalonmo sifira barabardir) vo sonraki aragdirmalarda nozors
alinmaya bilor.

I. Kantin dediyi kimi, aglabatan suallar qoymagq bacarig
aglin vo ya bacarigin vacib vo zoruri olamotidir. Aydindir ki,
har bir normal usaq ostrafdakilara bir giindo orta hesabla 300
sual verir. Vo ¢ox vaxt onlara «ixtiyari suala ixtiyari cavaby»
prinsipino acason cavab alir.

I. Kant yazir ki, ogor sual monasizdirsa va yararsiz cavablar
tolob edirso, onda bu sual iiclin utanmaqdan slave, bir do o
moharotsiz  dinloyicini axmaq cavablara sovq edir Vo
gadimlords deyildiyi kimi, bels bir hadisoys gatirib ¢ixarir: biri
kecini sagir, o birisi altina xolbir, sadara tutur. Anketlosdirma,
ekspertlorin sorgusu iqtisadiyyat vo elmi-texniki toraqqi ilo
idaroetmods boyiik rol oynayir.

Razilagsmada, doqiq desok, basqalarinin fikirlorini nozoro
almagla  problemlorin  hollino  yanagmanin  analizindo
anketkosdirmadon neco istifado etmok qaydasina aid misal
gostorok.

12-ci misal. Bu misalda boyiik qrup ixtisas¢ilarin bu vo ya
digor faktorlarin neft istehsalina tosirindo iimumi, kollektiv
roylorini askar etmok magqsadils materiallar
imumilogdirilmigdir. ($. C. Seydayev).
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Bunun {igiin axirncr on ildo aparillan arasdirmalarin
naticolorindon istifado etmoklo ekspert sorgusu iisulu totbiq
edilmigdir. 93 iy lzro  materiallarin  y1igimi  vo
sistemlogdirilmasindon sonra bir hissasi 10-cu codvalda (sorgu
cadvali) togdim edilon 11 geoloji-fiziki vo texnoloji faktor
ayrilmisdir.

10-cu codvoldo daha cox ohomiyyatli giymet verilon
faktorlara 1, 2, 3, . . . 11-0 godor ranq verilmisdir. Bels ki,
masolon, I monbads (Stolyarov Y. B. vo basqalari, HX, 1975,
Ne 3) birinci yer «buruq toru» faktoru , II yer «layin, slixurun
qeyri-bircinsliyi» faktoruna verilmis, III yeri iso lay
mayelorinin  xassolori tutur. Qalan faktorlara ohomiyyat
verilmir, yoni qalan slamatlor nozors alinmir vo onlara ranqglar
asagidaki qayda ilo verilir: (4+5+6+7+8+9+10+11)/8 = 7.5.
Ucgiincii hal iigiin (informasiya monboyi: Karnusin V. Z. va b.
«HedrenpomsicioBast reosiorus u reopusuka », 1976, Ne 3) 5
faktora daha boyiik ohomiyyat verilir (lay mayelorinin xassalori,
neftin tokiilmasi sortlori, buruq toru, layin geyri-bircinsliyi vo
kollektor xassasi), qalan slamatlor iso asagidaki kimi ranqlasir:
(6+7+8+9+10+11)/8 = 8,5.

11-ci cadval

Manboler Eyni ranqglarin say1, P; Eyni ranglarin nazara
alinmas1 omsall, t;
1 8 504
2 8 504
3 6 210
4 6 210
5 10 990
6 5 120
va's. T =Xt = 70308




11-ci cadvalda
=P —P
diisturu ilo hesablanan eyni ranglarin nozors alinmasi amsalinin
komokei hesablanmasinin naticalori gostorilmisdir, burada P —
eyni ranqglarin say1, yoni nozars alinmayan faktorlarin sayidir.
I monbo iligiin P=8 va ;= 83— 8 =504 alariq.
W — uygunlagma omsali asagidaki diisturla hesablanmigdir.

k
12 >.d°
W= 231
m\k” —k)-T

burada, k— baxilan faktorlarin say1 (k= 11),
m — eksperimentlorin say1, bu halda baxilan islorin say1
(=95),
[d] — ranq cominin orta qiymatindan forqi (10-cu cadval),
T = Xt; — eyni ranqlar1 nozors alan omsaldir.
Beloaliklo,
12

W=_= 3
59°(11° =11)—70308
+2642,0+171,6 +5314,4+9820,8 +23073,6 + 778,4 +
+6496,4 +9044,0 + 9044,0) = 0,097.

(4303,4+20996,0 +

Hesablanmis W = 0,097 qiymoti baxilan misalda alinan
naticalorin az doracods uyusmasi demokdir.

Beloliklo, axirinci illordo aparilmis ¢oxlu miqdarda
axtariglarin noticolorino goro neftcixarmaya bu vo digor
faktorlarin yiiksok tosiri haqqinda timumi notico ¢ixarmaq
miimkiin deyildir.

Qeyd edilmis uygunsuzluglar onunla izah olunur ki,
miixtolif moktob vo istigamatlorin iglori analiz olunmus, hom
do xarici tocriibo nozoro alimmigdir. Yegano royin olmamasi
problemin miirokkobliyi, bazi hallarda analiz vaxti geyri-kafi
segmolordon istifado edilmosi bagsqa hallarda «xalis»
tacriibolorin qoyulmasi ils izah olunur.



Bu misal bir daha gostorir ki, sorgularin anketlosdirilmosino
olduqca soligoli yanasiimalidir vo burada 1. Kantin yuxarida
qeyd edilmis sozlori, yoni sorgucularin, eloco do anket
diizeldonin madaniyyeti bdyiik rol oynayir. Ovvalde 1936-c1
ildo ABS prezidenti F.Puzveltin se¢ilmosindo telefon
miiraciotinin geyri-diizgiin anketlosdirilmasi misal1
gostorilmisdir (4-cii misal). Az ohomiyyoti olmayan basqa
misal Fransanin ictimai fikir institutunun foaliyyatini
boyonmoyan general S. de Qolla olagodardir. Institutun
direktoru, professor Jan Stelser belo danisir: Cevrilis
referendumdan sonra 1945-ci ilda, miitharibadon sonra 6lkoda
siyasi sorait haddon artiq miirokkab vo dolasiq olanda bas verir.
Institut omokdaslar1 6lkonin miixtolif tobagoalorindan olan 2 min
adamla apardiglar1 sorguya ictimai fikri qabaqcadan todqiq
edirlor. Referenduma 2 hofto galmis sorgunun naticalori, onlari
ciddi sokilda qobul etmoass do S. de Qolla bildirildi. Lakin , ¢ox
kegmadi ki, S. de Qoll Jan Stelseri dovet etdi vo gabagcadan
xabarverma naticalari toocciiblondiyini bildirdi. I sualda sorgu
ilo gabaqcadan todqgigatin naticasi 93%, referendum — 94%, II
sualda iso todqiqatin naticesi 67%, referendum isa 66% idi.
«On milyonlarin fikrini bu ciir daqiqlikle gabagcadan gérmok»
— fantaziyadir, — deya S. de Qoll cavab verir.

12-ci misal. Hor hansi prosesin gostoricilorine miixtalif
faktorlarin tosirini bu faktorun informativliyini hesablama yolu
ilo toyin etmoak olar.

Forz edok ki, imumi olamatlori olan 2 proses vardir. Bu
proseslor homin olamoato gdro forqlonirlorsa, onda o
informativdir. Bu slamot geyri-informativ oldugu halda baxilan
proseslorin arasindaki forqi askara ¢ixartmaq miimkiin olmur.
Informativliyi qiymotlondirmaok ii¢iin Kulbak 6lgiisii totbiq
olunur.

115 obyekt iizro neftverilmo omsallar1 vo bu obyektlorin
islonma proseslorini xarakterizo edon faktorlar vardir:

1) S quyu toru sixligi, ga/quyu;



2) kegiricilik K, mD;

3) Vior — masamalordon sorulmus su miqdart;

4) isloma siirati T;

5) neftds gotran miqdart Cgy, % ¢oki:

6) kollektorda gilin miqdar1 C;, % c¢oki.

Biitiin obyektlori 2 qrupa bdliiriik: birinci qrupa 1
neftvermo omsal1 0,4-don kigik olan obyektlori, ikinci qrupa iso
neftvermo omsali n  0,4-don bdyiik olanlar1 daxil edirik.
Deyilonlors uygun olaraq bu, 4 vo B qruplart olacaqdir.
Sonra bu 2 qrup liciin olamatlorde miixtalifliyi asagidaki kimi
axtaririq:

0-la 450 arasinda doyison slamotlordon birini — sorulmus
suyun miqdarin1 gotiirok. Verilmis nizamlanmis siranit 12
intervala bolok ( 12-ci cadval). 0-dan 50-ys, 50-don 100-9
qador va s. ( 8 — 12 intervala bolmok maslohat goriiliir ). Bu
intervallar1 12-ci cadvalo daxil edok (2-ci qrafa). Sonraki 2
qrafada (3 vo 4) 4 va B qruplarindan olan moadon yataqlarinin
har bir intervala diismo tezliyino aid verilonlori yerlosdiririk. A
vo B biitiin diapazonlarda uygun tezliklorin comini 10% qobul
edorok, 5 vo 6 qrafalar1 nisbi tezliklorin qiymatlori ilo
doldururuq. Masalon,

0 — 50 intervali iiclin (24 : 41) 100 = 58 alirq.

Intervallarin  sorhodlorinin  segilisinin noticoya tasirini
minimuma endirmak {i¢ilin hor bir intervalda 6l¢iilmiis siiriiskon
(hamarlanmis) ortanin hesablanmasi tisulu ilo hor bir intervalda
orta ¢okili tezlik doracesini toyin edirik. Bu zaman verilmis
olamaotlorin tezliyini 4 qonsu diapazonda nozero aliriq.
Olgiilmiis doyison orta

y3=(nt 2t 4ys+2y4+ys) /10
diisturu ils hesablanir.
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I intervalda hamar tezlik gostoricisini hesablamaq iiglin
bozi fiktiv intervallara sifir vo minus 1 daxil edok. Bu
intervallara he¢ bir miisahido diismodiyi ii¢lin, bu
diapazonlarda tezlik gostoricilori sifra barabordir:
vo=y-1=0.0nda I vo Il intervallarda A4 qrupu ligiin hamar
tezliyi belo hesablayirlar:

yia=0+0+dy; +2y,+y3):10=0+0+4-5p+2-22+
7):10=2b

Yoa=(0+2y +4y, +2y3+y4): 10=10+2 - 58 +4-22+2 -
7+7):10=23.

Sonraki hesablamalar1 sadslogdirmak {igiin qiymoti 5%-don
az olanlardan basqa hamar tezlik gostoricilorini faizlo 1-0 qador
doqiglikle yuvarlaglasdiririq. Qiymati 5%-don az olan biitiin
tezlik gostoricilorini iso vergiildon sonra birinci rogoamo godor
doqiqliklo yuvarlaglasdiririq. Cadvalin  sonraki qrafasinda
hamar tezlik gostericilorinin nisbati  ya / yp yazilir. Sonra
diagnostik omsal qrafasi golir. DK — hamar tezlik gostaricilori
nisboti logarifmasmin 10-a hasilinin 1-0 godor doqiqlikle
yuvarlaqlagdirilmisdir:

DK =101gZ .
VB

12-ci codvoalds saxta intervallarda (sifir vo minus 1) hamar
tezlik gostoricilori meydana ¢ixdigindan, orta Sl¢iilii y; y o vo
v komiyyatlorini comlomok vo alinmig comi verilon
olamotlorin axirinc1 diapazonda orta Olgiilii tezlik dorocosi
hesab etmok lazimdir. Buradan «sorulmus su miqdari»
gostaricisi tiglin I intervalda

Yo o 90 DK =101g1,92 =3
y, 25

aliriq.



12-ci cadvalin sonuncu qrafasini verilon slamatlorin hor bir
intervalda informativliyinin qiymatlori ilo doldururuq. Kulbak
formuluna goro J; — diapazonu- nun  j-ci olamaotinin
informativliyinin qiymati

)= DKl %Hﬂ’{ﬁﬂ

Burada DK (x;) olamotinin i-ci diapazonunun diagnostik

omsali, P (x’] / A) i-ci olamotinin j-ci diapazonunun A qrupuna

diismo ehtimalidir (hamar tezlik derocasi), basqa sézlo ya; ilo
isara olunandir:

P (x 3 /B ) =Vsi
Diagnostik coadvali tortib etmok {iciin biitiin intervallarda
informativlik olamotini hesablamaq vo sonra biitlin  x;

olamotlorinin onun diapazonlarinin informativliyi comino
borabor olan informativliyini tapmaq lazimdir:

J(xj): Z::J(x’/)

«Sorulmus su miqdar» gostaricisinin 1-ci intervalinda (0-50)
informativliyini hesablayiriq:
J =3%(0,28—0,16)= 0,18,

1I-do (50-100):

J=1--(0,23-0,18)=0,025

N | —

Vo s.
Bu olamotin tam informativliyini J = 0,72
informativliklorin qiymatlorini comlomak yolu ils tapiriq.

Informativliyi 0,5-don asag1 olan olamaotlori nozera almagq
maslohot goriiliir. Belsliklo, sorulmus su hocmi informativ
olamotdir.



Qorar gobul edorkon informasiyanin ¢atismazlig1 hoyacanla
tamamlanir (emosiya fransiz dilindon torclimo olunub,
hoyocanlanma demakdir). Bu, P. V. Simonovun informasiya
n9zoriyyasi olub

2=1I1(U,— U",)
diisturu ilo verilir, burada 3 — hayacanlanma, 77— tolobat, /1, —
zoruri informasiyadir, /4, — olan informasiya tam
informativdirss, yoni M, = H,-dirso, onda

9 =0 olar.

Hoyatda insan miitloq informativ sistemo g¢evrilo bilmoz.
Bos doldurmaq no demokdir? Qida ¢atismazligini no iso yemoli
bir seylo ovoz etmoak olar, biliyin ¢atigmazligini ancaq biliklo —
«xtsusi tipli» yol ilo — doldurmagq olar.

Bu voziyyat «Ogurlanmis moktub»dan gétiiriilmiis parga ilo
yaxsi illiistrasiya edilir: «Man «ciit vo tok» oyunu ilo hamini
heyran qoyan bir sokkizyasli usaq tantyirdim — deys Edqgar P.
O. yazir: Bu oyun ¢ox asandir: oynayanlardan biri olindo
kiiraciklor gizladir, o biri is9 kiiraciklarin ciit va ya tok olmasin
tapmalidir. Ogor taparsa, bir kiiracik alir, tapmirsa birini verir.
Dediyim usaq moktobds hamint udurdu. Onun homkarlarinin
sado miigahidagilik vo zokali giymoetlondirms qabiliyyatine
osaslanan tapma tisulu var idi. Masoalon, tutaq ki, onunla hor
hans1 bir sadslovh oynayir, olinde kiiraciyi sixir vo sorusur:
«tak yoxsa clit»? Oyungu «tok» cavab verir vo uduzur, lakin
sonraki oyunda udur, ¢iinki o belo miihakimo yiiriidiir:
sadolovh birinci dofs ciit gotiirdli, hiylogorliyi ona bu dofs
ancaq tok goOtlirmoys imkan veror vo buna goro «tok»
demoliyom. O «tok» deyir vo udur. Nisboton agilli oyundasla o
belo mithakimo yiirtidiir: Birinci dofo mon «tok» dedim, bunu
yadda saxlayaraq o diislinocok ki, birincido oldugu kimi mon
bu dofa «ciity deyacoyom va buna gors do «tok» gotiirmalidir.
Lakin o doqiqgoe fikirlosocok ki, bu ¢ox sado hiyladir vo «ciit»
gotiirmoyi qorara alacaq. Ona goro do «clity demok daha



yaxsidir, «ciity deyir vo udur. Bas yoldaslarinin «xosboxty»
adlandirdigi moktablinin oyununun mahiyyati nadon ibaratdir?

Bu, sadoco olaraq oyungunun zehni inkisaf doracesinin
roqibin zehni inkisaf dorocosilo eynilosmosidir, dedim. Eladir
deys, Dyupen cavab verir vo mon sorusanda ki, onun
miivoffoqiyyatinin asili oldugu tam eynilogsmaya o necs ¢atir, o
cavabinda deyir: mon bilmak istoyonds ki, monim raqibim na
doracods agilli vo ya axmaq, xeyirxah, ya kinlidir vo onda
hanst fikirlor var, mon 0z-6ziimd onun Uziniin ifadasini
vermaya caligiram, 6ziim homin ifadoys uygun hansi fikir vo ya
hissiyyatlar yarandigin1 hiss edirom.

Sonuncu — kifayst godor informasiya olmayan soraitdo,
qorar qobul etmok iicliin emosiyalardan istifado edilmosino
misaldir.

Nozoriyyo ~ vo  praktikanin ~ ¢otin  labirintlorindo
istigamatlonmoys imkan veron yolgostorici Ariadna ipi
haqqinda maosalolor ¢oxlugu hallinin (alqgoritminin) Umumi
iisulu barado insanlarin arzusu moalumdur. Qadim yunanlar
Ariadna haqda ofsano yaratmiglar. Dedal Mesona minotavri
yerlosdirmak ticlin dolasiqlt vo ayri-iiyrii ke¢idli moshur yeralti
bina tikmisdir. Bu labirinto diison he¢ kos oradan 6zl ¢ixa
bilmomisdir. Tezey minotavr1 6ldiirorok Ariadnani iplo tomin
edon Dedalin komoyi ilo labirintdon ¢ixmisdir.

12-ci b misali. Cox dolasiq yollar1 va otaglari olan har bir
binadan onun koridorundan iki dofodon ¢ox kegmomok sortilo
cixmaq olar. Asagida gostorilon {ic qaydani veran yollar1 vo
cox otaqlar1 olan binadan daha moagsado uygun ¢ixmaq yolunu
fransiz miihondisi Tremo gostormisdir.

1. Baslangic ndqte vo ya ayricdan ixtiyari segilmis
istigamoatda son ndqtoys vo ya yeni ayrica ¢atana qodor getmok
lazimdir. Birinci halda, yolun 2 dofs qgabaga vo geriyo
kecildiyindon divarda vo ya désomods ikili cizgilor ¢okorak,
geriyo gayitmagq lazim golir. Ikinci halda ayrica giris vo ondan
cixis1 hor dofo geyd edorok, yeni ixtiyari secilmis yolla irsli



getmok lazimdir. Tobiidir ki, bir ne¢o ayricdan sonra
kecdiyimiz ayric rast golinmolidir. Burada 2-ci vo 3-cii iisula
uygun 2 hal miimkiindiir.

2. Ogor yolayricina yeni yolla golmisikso, geri qayitmagq,
girig vo ayricdan ¢ixist iki cizgi ilo qeyd etmok lazimdir.

3. Ayrica bir dofa gedilmis yolla yaxinlasirsinizsa, yeni yol
varsa onunla, yoxdursa ancaq bir dofo gedilon yolla getmok
lazimdir.

Belolikla, bu ii¢ qanuna riayot edorak, har bir koridordan 2
dofo kegmok sortilo dolasigli koridorlar1 vo ¢oxlu otaglari olan
on ¢atin binadan ¢ixmagq olar.

Buna misal {izorinds baxaq. Forz edok ki, oyri-iiyrii yollar
vo c¢oxlu otaglar1 olan ABCDE binast — O morkazi ayrici olan
besbucaqli verilmisdir, yoni O ndqtasine — AO, BO, CO, DO,
EO yollar1 vardir. Gazinti A ndqtasindon baglanir, AO, OC, CD,
DO-nu kegirik. 2-ci lisula goéro D ndqtesine qayidirig. 3-cii
iisula goro DE iizro, sonra iso EO {izro gedirik. Daha sonra E
noqtesine qayidaraq EA ilizro A noqtosine gedirik. Sonra AE,
ED, DC, BO, OB, BA, AB, BC, CO, OA iizro gedirik.
Birkriteriyali mosoloys gotirmok yolu ilo c¢oxkriteriyali
masalalorin hoalli miibahisali situasiyalarda gqabul olan hallorin
subyektivliyinin ciddi iz buraxdigi diiz olmayan naticolors
gotirib ¢ixarir. Masalon, trener basketbolisti segondo bir
torofdon uzun boy tolob olunur, digor torofdon uzun boy on
kicik dinamikliys uygundur.

12-ci ¢ misali. Konkret misalla g¢oxkriteriyali soraitds
qiymati miizakire edok. Forz edok ki, zokalilia, tonballiys va
soyuqqganliga goro insanlar qiymotlondirilir. Zokaliliq no qodor
cox olarsa, insan bir o godor yaxsi olar; tonbollik no godar ¢ox
olarsa, insan bir o qodor pis olar; soyuqqanliliq no qodor
coxdursa, insan bir o qodor pisdir. Forz edok ki, biz 5 bal
sistemindo bu gostaricilori 6lgmoyi dyronmisik. Belo kriteriya
toklif etmaok olar:



R N
Tr+C
burada N — intellekt (zokaliliq)
T — tonballik
C — soyuqganliliqdir.

T vo C = 0 olduqda hatta kicik intellektdo belo insanin
«keyfiyystinin» sonsuzluga boraborliyi bu diisturun ¢atmayan
cohatidir. Bu ¢atigsmazlig1 aradan qaldirmaq ti¢lin moxroce har
hans1 bir 4 sabitini daxil edak, onda

N
T+C+4
aliriq. Forz edok ki, 2 adami1 qiymatlondirmak lazimdir
I.N=5T=1, C=1;
2.N=4,T=0, C=0;

A =1 qgobul etsok, onda I individium {igiin R, =1§, 11

lciin iso R, = 4 olar, yoni Il individium I-don yiiksokdir. A4
=10 olarsa, onda Iiiciin R, =5/12, Il ii¢lin iso
R, = 2/5 olar, onda torsina alinir, yoni (5/12 > 2/5).

Dorindon miizakirs etmoayacayik. Baslica budur ki, burada,
A omsalinin se¢ilmosinds subyektivizm aydin goriiniir.

Ayri-ayr1  kriteriyalarin = miqdarmi  qiymstlondirmakls
miirokkoblosmis ¢oxkriteriyali problem diiz iisullarla yanasi,
komokei metodlara istinad etmoayi ¢ox shomiyyatli hesab edir.
Biitin  qiymotlor  diaqnostlasdirma  prinsipi  9sasinda
apartlmalhidir. Burada asagidaki kimi analogiya aparmaq
aglabatandir.

Lord Blud 6lmiisdiir. Qapi¢inin togsiri, glinah1 yoxdur va o,
yaxs1 aticidir. Bu, qapi¢ini glinahlandirmagq ti¢tin kifayat deyil.
Bu orofads Lord Blud gapicininin qizint aldatmigdir. Bu da
glinahlandirma T{i¢iin kifayat deyildir. Lakin bunlarin hamisin
birlikds iisto golondo no iso bir sey qapigcini giinahlandirmaq



ticlin asasdir. Bu, bioloqun falsofasi, miistontiq vo miihondisin
«ideologiyasi», hakimliyin asasidir.

12-ci d misal. Hazirda oOlkodo foaliyyotdo olan neft
quyularindan  olave  neft c¢ixarilmasini  artirmaq  vo
stabillogdirmok moqsadilo olavo quyular gazilmasit hoyata
kecirilir. Neftveron quyularin sayinin artmasi neft miqdarim
artirtr ki, bu da, kapital qoyulusunun artmasina gatirib ¢ixarir.
Osas mosalo neft c¢ixarilmasmin  imumi  soviyyasinin
mogsadauygun iqtisadidon asagi diismasino yol vermokden,
hom do kifayot godor mosroflora yol veran lazimsiz slave
quyularin gazilmasindan imtina etmokdon ibaratdir.

Qeyd etdiyimiz masalonin holli ii¢lin osasinda slave quyu
qazilmas: ilo olagodar olaraq maksimal golir aldo olunmasinin
effektivliyi qiymotlondirilon bir sira kriteriyalar analiz
olunmusdur. Bunun {i¢iin doniz neft modonlorinin NKP lay
dostosinin  bloklarindan ~ birinin  quyusunun  faktik
verilonlorindan istifado olunmusdur.

Iso baslanandan indiys gador bu blok iizra 200 x 200 va
400 x 200 m quyu torunda gazilmis 75-0 qodor quyu istismara
verilmisdir. Gostarilon obyekt {izro bir qazilmis quyuya lazim
olan saho 10,62 ha-dir. Neft Daslarinda qazinti islorinin
aparilmast hazirda basa catmaq morholosindadir vo ayri-ayri
obyektlordo  torlarin  sixlasdirilmasi  baslanir.  Torlarin
sixlagdirilmasi hom yeni quyularin gazilmasi, hom do asagi
horizontdaki quyularin foaliyysto qaytarilmasi hesabina aparilir.

Donizds neft quyularinin  qazilmast vo  istismari
hidrotexniki quyularin qurulmasi ils olagedardir ki, bu da
hazirlanmanin iqtisadi gostaricisine ohomiyyatli doracado tosir
gostarir.

Verilmis masoalonin hollinds iqtisadi gostorici olaraq

K=(I'-0) 0, (1)
diisturu il tayin olunan istismar edilon quyularin goliri istifado
olunmusdur, burada:

I"— 1t neftin qiymoti, man/t



O — 1t neftin ortaillik maya doyari, man/t
Q — verilmis quyudan biitiin istismar miiddotindo ¢ixarilan
neftdir.

Neft istismarmin maya doyarini toyin etmok iigiin Sov.IKP
XXII qurultayr adima NQCi-nin 1981-ci ildeki faktik
verilonlordon  istifado  olunmusdur. Maya  doyerinin
kalkulyasiyas1 quyunun amortizasiyasi nazars alinmadan onun
fondundan asili olan sorti — sabit xarclora (emok haqqi, quyu
lovazimatlarinin cari tomiri, sex xorclori), ¢ixarilan mayenin
miqdarindan asili olan sorti doyison masrafloro (plastin
neftvermosinin artmasindan, modon hazirligindan, neftin ¢okib
vurulmasindan vo saxlanilmasindan) vo istismar tiisuluna
(energetik, quyu avadanliglarinin amortizasiyasi, yeralti tomir)

boluntr.
13-ci cadval

0 5 10 15 20 25 30
5 =300 | 2653 2653 2653 | 2653 2653 2653
10 —832 | 2353 | 4302 | 4302 | 4302 | 4302 | 4302

15 —1552 | 1821 4003 7636 | 7636 | 7636 | 7636
20 —1552 | 1100 | 3470 | 7336 | 12850 | 12869 | 12869
25 —1552 | 1100 | 2750 | 6804 | 12570 | 13676 | 13676
30 —1552 | 1100 | 2750 | 6083 | 12038 | 13676 | 13805

Quyularin  amortizasiyasinin  hazirlanmast  ii¢lin  bu
quyularin balans doyarindon istifade olunmusdur.

Bu hesablamalarin osasinda dayaeri nisbi vahidlerle verilon
13-cii cadval tortib edilmisdir.

Cadvalds gazilmis quyularin sayindan, normal islayan vo
igtisadi somorasi olan quyulardan asili olaragq iimumi golir
verilir. 13-cii cadvalo gora baxilan obyektdon qaliq ehtiyatini
cixarmaq t¢lin 30 quyu gazimaq kifayostdir. Lakin NKP lay
dastasinin bu tadqiqatinin analizi gosterir ki, (13-cii cadvaldoki
rogomlordon gorlindiiyli kimi) qazilmis quyularin arasinda



iqtisadi cohatdon somarasizlori do var. (1) formuluna osason
iqtisadi somoronin toyininde homin quyular itki verir vo
yataqlarin todqiqino monfi tosir edir. Torlarin sixlagdirilmasi
tictin 30 quyunun hamisinin qazilmasi zoruridirmi? Cavab li¢lin
asagida gostorilon olamotlorin totbiq edilmasinin naticolorini
analiz edok va iqtisadi goliri an bdyiik olan quyularin optimal
sayini toyin edok.

Laplas olamoti. Bu olamoto osason torlarin sixigdirilmasi
iiclin qazilmig quyulardan golon golirin orta qiymatinin
ehtimal1 borabor ehtimallar ganununu 6domalidir. Belslikls, #-

nin miixtalif giymetlorine (0,5, 10, 15, 20, 25, 30) % -2

barabor ehtimali yazmaq olar. Bu hala uygun qiymatlor ii¢iin
ehtimal galirini tapiriq:

N=5 2231
N=10 3290
N=15 4973
N=20 6995
N=25 7003
N=30 6800

Goriindiiyi kimi, bu kriteriyaya osason quyu torlarini
sixlagdirmaq ticiin N = 25 quyu qazilmalidir. Bels ki, ancaq
giymats on boyiik golir — 7003 uygun golir.

Vald Kkriteriyasi. Vald kriteriyasina asason cadvalin har
bir sotrindon on kigik qiymet tapilir vo bu ododlordon on
bdyiiyiine uygun olan satir segilir. Verilon halda, aliriq:

N=5 - 300
N=10 - 832
N=15 — 1552
N=20 — 1552
N=25 — 1552

N=30 — 1552



Alinmis naticalora gors quyularin miqdarint N = 5 segmok
lazimdir. Quyularin sayinin N = 5 gétiiriilmasi ola bilsin ki,
300-1 agmayan itki vera bilor. Lakin bu kriteriya pessimistikdir
vo verilmis mosaloys totbiq oluna bilmir. Vald kriteriyasi
hazirlanmig  torlarin  sixlagdirilmas:  {iglin -~ alave  quyu
qazilmasint mohdudlasdirir ki, bu da yuxarida deyilonlors
ziddir.

Qurvis kriteriyasi. Fikirlosmadon on kicik golir segmok
vo on boyiik goliri nozoro almamagi aglabatan hesab edon
Qurvis kriteriyasi asagidaki sokildadir:

H=KA+(1-Xk)a, (2)
burada A — verilmis sotirds on boylik odad,
a —on kic¢ik adad,
k — optimizm omsalidir.

Qurvis kriteriyasinin analizi gosterir ki, k = 0 oldugda bu
kriteriya Vald pessimistik kriteriyasina cevrilir, lakin k = 1
oldugda miitloq optimizm kriteriyas1 alinir. Bu kriteriyaya
osason optimizm amsalinin qiymatlori k olaraq 0,1; 0,26; 0,5
gotlirarak, hor bir satir liglin H-1n qiymaotlorini hesablayiriq vo
H-1n on boyiik qiymot

14-ci cadval

K
N 0,1 0,2 0,5 0,8 0,9
5 —4 291 7166 2062 2358
10 -318 195 1735 3276 3789
15 —634 285 3041 5798 6717
20 -110 1332 5688 9985 11427
25 =30 1493 6062 10631 12153
30 -17 1519 6126 10734 12269

aldig1 sotiri secirik. Bu clir hesablamanin noticolori 14-cii
cadvalds gostorilmigdir.



14-cii cadvalin verilonlorino gora, optimizm amsalinin k =
0,1 giymotinds quyu miqgdarim1 N = 5 k-nmn (0,2, 0,5, 0.6,
0,9) kimi digar giymatlorindo N = 30 se¢gmok lazimdir.

Sevinc Kkriteriyasi. Bu kriteriyaya goéro n-in hor bir
qiymoti daha ohomiyyatli hal, basqa s6zlo, on boyiik qiymot
tapilir, bu hala uygun siitunun biitiin elementlorindon

15-ci cadval

N/N 0 5 10 15 20 25 30

5 0 0 —1649 | 4983 | 10216 | 11023 | 11152

10 -532 =300 0 -3550 | -8784 | 9591 | 9720

15 —1253 | -832 0 0 0 -6041 | -6170

20 —1253 | -832 =300 | -526 | -526 -807 -936

25 —1253 | -832 —832 -963 —863 0 -129

30 —1253 | -832 —1553 | —1553 | —1243 | —526 0
uygun qiymotlor ¢ixarilir. Verilon halda 300-i0 »n = 0
situnundan, 2653-i n = 5 situnundan, 4302-ni #n = 10

stitunundan va s. ¢ixmaq lazimdir.

Alinmis naticoalar 15-ci codvaldo gostorilmisgdir.

15-ci cadvalds verilonlora asason hor bir satir {iclin minimal
giymot uygun olaraq asagidakilara borabordir:

N=5 - 11152
N=10 - 9720
N=15 - 6170
N=20 - 1253
N=25 — 1553

1553

Z
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S
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Bu kriteriyaya osason on ¢ox golir oldo etmok iiglin
quyularin say1 N = 20 olmalidir.

Beloliklo, biz asagidaki miixtolif hollor arasinda quyu
torlarinin sixlig1 tiglin optimal quyu miqdar secirik: Laplas
kriteriyasina asason 25 quyu; Vald kriteriyasina asason 5 quyu;
optimizm omsalinin qiymetindon asili olaraq Qurvis
kriteriyasina goéro 5 vo ya 30 quyu qazilmahdir; Sevinc
kriteriyasina asason N = 20 gotlirmok lazimdir.

Goriindliyi.  kimi, bu cir qeyri-miioyyon sortlordo
kriteriyan1 segmok c¢otindir, ¢iinki hor bir holldo quyularin
saylar1 miixtalif alinir.

Beloliklo, gostorilmis kriteriyalar setkalarin sixlagdirilmasi
iiclin optimal quyularin optimal miqdarin1 se¢cmoayo imkan
vermir. Yuxarida gostorilon qeyri-miioyyon sortlordon on
optimal variantt se¢mok {i¢lin madonlorin istismart  vo
yataqlarin todqiqindon alinan hoaqiqi molumatlar osasinda hor
bir tolobatin ehtimalin1 va belsliklo hor bir forziyyads golirin
riyazi gézlomasini toyin etmok olar.

Hor bir tolobat ii¢lin ehtimalin qiymati 16-c1 cadvaldo
gostorilmigdir.

16-ci cadval

Talabat 0 5 10 15 20 25 30

Ehtimal | 0,01 0,17 0,14 0,16 0,21 0,17 0,14

16-c1 cadvaldoki molumatlardan istifado edorok, hor bir
forziyyado olavo quyulardan alinan golirin riyazi gozlomasi
hesablanir.

N=5 X (5)=-300"-0,01+ 2653 (0,17 + 0,16 + 0,21 +
0,17,+0,14) =2623



N=10 X (10)=—832-0,01 +2353 - 0,17 + 4302 (0,14 +0,16
+0,21 40,17 +0,14) = 3920
N=15 X (15)=-1552-0,01 + 1921 - 0,17 + 4303 - 0,14 +
7636 (0,16 + 0,21 +0,17 + 0,14) = 6047
N=20 X(20)=-1552-0,01 + 1100 - 0,17 + 3470 - 0,14 +
7336 - 0,16 +12869 (0,21 + 0,17 + 0,14) =
=8523
N=25 X(25)=—1552-0,01 + 1100 - 0,17 + 2750 - 0,14 +
6804 - 0,16 +12570 - 0,21 + 13676 (0,17 +
+0,14) = 8525
N=30 X (30)=-1552-0,01+ 1100 - 0,17 + 2750 - 0,14 +
+6083 - 0,16 + 12038 - 0,21 + 13676 - 0,17 +
+13805 - 0,14 = 8380

Alinmis riyazi gozlomolordon goriindiiyli kimi, quyularin
miqdarindan asili an boyiik galir N = 25 sayina uygun galir.

Molumdur ki, kifayat gqodor doqiq informasiya olmadiqda
segmo  Usullarindan  biri  miivoffoqiyyst  sanslariin
hesablanmasidir. Bu moagsadla:

atpty=1 (3)
asililigindan istifado edok, burada o — pis naticolorin alinmasi
ehtimali, y — tam miivoffoqiyyst ehtimali, [ — araliq hal
ehtimalidir.

Bu sortlor daxilinds alverish olmayan XS, naticoys uygun
golirlorin comini  #; ilo, araliq noticolora uygun golirlorin
comini XS; ilo, 1, ilo iso alverisli £S; noticosing uygun golirin
comini isaro etsok, riyazi gozlomonin ortagokili qiymotini
alariq:

E:a2S1+,BZS2+7ZS3. 4)
n n, ny
Bu halda osas masalo hor bir noticonin hansi kateqoriyaya
aid oldugunu toyin etmokdir.
Misal ii¢lin o = 0,1; vy = 0,2 vo beloliklo B = 0,7
gotiirorak olverigli hal, basqa sozlo slave quyu miqdarindan



asilt olaraq on maksimal golir toyin olunur. Maksimal golira
uygun quyularin migdari optimal gobul olunur:

E(5)=%-O,l+ 26533 -0,7+§-0,2:2358

£(10) = —8132.0’“2353+4302-4‘0,7+43102'0’2=3516

E(15) = —1552'OBH1821+40053+7636-3'0’7+
+?-o,2=5394

£(20)= —1552'O’H1100+347O+;336+12869-2X
x0,7+@-o,2=7689

E2s)=—1552 01, 1100+2750+63059+12570+13676 .
xo,7+@-0,2=7677

£(30y= =155 1, 1100 +2750 + 6083 + 12038 +13377

5

x 0,7 +@-0,2 =7552

Allnmig qiymotlordon goriiniir ki, on maksimal gsliro
(7689) quyu miqdart N = 30 uygundur.

Beloliklo, o — pessimizm va y — optimizm omsallarinin
qiymatini 0-dan 1-o qodor doyigmoklo maksimal golirin toyin
edilmosinin —  y-nin o-dan  asili biitliin variantlar
hesablanmigdir (7-ci sokil). Gostorilmis sokil pessimizm vo
optimizm omsallarinin giymaotlorindon asili olaraq tor sixligi



ticlin optimal sayda quyu qazilmasinin daha shomiyyatli hallini
oks etdirir.

al 3
0,81 35 30
25 30 30

064 25 25 30 30

30 25 25 30 30

044 20 25 25 30 30 30

20 25 25 25 30 30 30
021 20 20 25 25 30 30 30 30

20 20 25 25 25 30 30 30 30
0 02 04 0.6 0.8 x
7-ci sokil.

Quyularin qazilmasinda bir ¢ox texnoloji omsoliyyat vo
proseslor aparilir ki, bunlarin miivoffoqiyyatlo totbigindon quyu
ingaatinin  keyfiyyetliliyi vo somaraliliyi asilidir. Bununla
olagodar olaraq qazma islorindo ¢oxkriteriyali masalolorin
qoyulus vo formalasmasi zoruridir.

Stanq nasoslarinin isindo optimal rejimin se¢ilmasindo bir
sira obyektiv va subyektiv faktorlarin tesirindon vahid magsed
funksiyasini homiso, masolon, maksimal galir soklinds vermok
olmur. Bu halda asas tolob olunan sortlor asagidaki kimi ifads
olunur: a) quyu debitini artirmaq; b) quyularin tomirarasi
dovriiniin orta vaxtini artirmagq.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu tolabler bir-birino ziddir, belo
ki, quyu debitinin artirilmasi nasosun daha tez siradan
¢ixmasina sobab olur. No birinci, no do ikinci sortlor daxilinds



secilmis texnoloji parametrlorin doqiq giymatlorini vo ya onlar
iizorindo qoyulan moahdudiyyatlori gdstormok miimkiin olmur.
Odur ki, «a» va «b»

sartloring qeyri-miioyyan moqsad kimi baxmaq
moqsadouygundur.

Coxkriteriyalt mosalslorin hollinde miirakkeb vo qeyri-
miloyyon sortlordo qorar gobul etmok {igiin geyri-miioyyon
coxluglar nazoriyyasinin metodlarindan istifads oluna bilor.

R. Belman vo L. Zade tofofindon islonilmis geyri-miioyyan
coxluqglar nozoriyyasine gors osas etibarilo miirokkob vo geyri-
miioyyon sistemlorinin  Gimumi qobul edilmis miqdar
metodlarindan imtina etmak nozards tutulur.

Bu nozoriyyonin asas tezisi — qeyri-uygunluq prinsipi —
ondan ibaratdir ki, analizin adi komiyyat metodlar1 miirokkob
va qeyri-miirakkab sistemlor iiciin kifayat deyil, bels ki, sistem
no godor miirokkob olarsa, biz onun totbiqi haqqinda bir o
qodar az doqiq va eyni zamanda praktiki qiymoti olan miilahizo

ylirlitmays gadirik.
Qeyri-miioyyon coxluqglarin  torifi  asagidaki  sokildo
verilir. Forz edok ki, X = {x} — x ilo isaro olunan

obyektlor (noqtolor) kiilliyyatidir. Onda x-do A4  qeyri-
miioyyan ¢oxlugu asagidaki nizamlanmis ciitlor ¢oxlugudur:
A={x, u, ¥}, xelX,

burada 7y (x) x-in  A-ya daxil olmasi funksiyasidir.
Daxilolma funksiyasina [0,1] intervali uygundur, belo ki, 0 vo
1 uygun olaraq asagi vo yuxari1 daxilolma doracalorini ifado
edir.

Belolikls, geyri-miioyyon A4 c¢oxlugu, onun sorhaddinin
qeyri-doqiq olmasina baxmayaraq, hor bir x obyektino onun
A-ya daxilolma doracasini toyin edon va (0,1) intervalindaki
bir adadin qars1 qoyulmasi yolu ila miioyyan oluna biler.

Iki A vo B geyri-miioyyon ¢oxluglarin kosismosi A B
kimi isaro olunur vo hom A-ya, hom do B-ys daxil olan on



boylk geyri-miioyyon c¢oxluq kimi toyin edilir. Daxilolma
funksiyas1 agagidaki boraborlikls toyin olunur:
Mans (x) = min(ﬂA (x)v Hp (x))s xeX
Ogor min simvolu ovozino konyuksiya isarasindon istifado
etsak, onda bu sorti belo do yaza bilorik:
Hans (x) = Ha (x)A:uB (x)

Qeyri-miioyyan ¢oxluglar nozoriyyasindo gorar gobul edon
prosesin asas elementlori asagidakilardir: geyri-miioyyon
moqsad (G); geyri-miioyyan mohdudluq C; geyri-miioyyaon hall
D; u (x) daxilolma funksiyasi.

G vo C —nin kosigmoasindon amalas golon geyri-miioyyan D
coxlugu holl adlanir vo asagidaki diisturla ifads olunur:

Hp (x) =Hg (x)A:uC (x)
X fozasinda  7,(x) funksiyasina maksimum veran

alternativ optimal holldir.

Qeyd etmok lazimdir ki, praktik mosololorin hollindo
daxilolma funksiyas: bir ne¢o dayaq noqtosinde bu funksiya
haqqindaki informasiyaya osaslanaraq vo ya axtaris prosesinin
osasinda toyin olunmalidir.

Mosoalon, tutaq ki, daxilolma funksiyast mexaniki siirot
iiclin qurulur. Aydindir ki, bu zaman asagi daxilolma (0,1)
stirotin ~ minimal qiymotino, yliksok daxilolma (0,9)
maksimuma , orta daxilolma isa (0,5) adadi orta, orta ¢okiliya
ayird edilir. Ogor daxilolma funksiyast mohlul sixligi iigiin
qurulursa, onda moahlulun minimal sixlig1 neft-qaz yaranmasi,
maksimal sixligin iso laym hidravlik kesikliyino sobob
oldugunu nozoro alsag, homin ndqtolords  daxilolma
funksiyasinin qiymoti olaraq asagi daxilolmani (0,1) gotiirmok
Oziinii dogruldar. Yoqin ki, yliksok daxilolmani sixligin orta
qiymating ayird etmok lazimdir va s.

Qazma praktikasinin  boazi qgeyri-miioyyon c¢oxluglar
nozoriyyasinin totbiqi osasinda maosalolorin hall olunmasinin
miimkiin olmasina baxagq.



12-ci e misali. Qazmada toqvim vaxtinin balansi texnika vo
texnologiya soviyyosi, gazma miiossisalorinds isin togkili
haqqinda kifayot qodor informasiya verir. Toqvim vaxti
balansinin elementlori qazmanin osas gdstoricisinin  9sas
qiymatlorine — kommersiya doyarine vo quyunun 1 metrinin
qazilmas1 doyorino birbasa tosir gostorir. Bu gostaricilora
quyunun dorinliyi va s. kimi basqa faktorlar da tosir gostorir.

Qeyri-miioyyon coxluqglar nozoriyyassindon istifade etmokl,
ikikriteriyali masalonin hallino baxaq.

17-ci cadval

Gostaricilor Minimal Orta Maksimal
Vkom 156 784 1412
Mg 0,1 0,5 0,9
c 63 272.,5 482
uc(c) 039 035 0, 1

Bunun iiclin kommersiya siirati vgom /m/st.ay/lm, qazma
doyori s/man vo kosfiyyat qazma vaxti (17-ci codvel) kimi
verilonlori analiz etmak vo (x;) — kdmakgi islors, (x2) — qoza
vo ¢otinliklorin aradan qaldirilmasina, (x3) — toskilati islora,
(x4) — mexaniki qazmaya, (xs) — dorinliyo kecido sorf olunan
vaxtlari, vgom Optimallagdirma komiyyatini vo ¢ toyin etmok
lazimdir.

Cadvolds qazma tligiin komokgi islora , goza va ¢otinliklorin
aradan galdirilmasina, toskilati islore vo mexaniki qazmaya sorf
olunan vaxt haqqinda molumat modonin hor 1000m quyu
dorinliyi iiclin verilmisdir.

18-ci cadvaldon vkom Vo c-nin daxilolma funksiyasinin
qiymatloring uygun minimal orta vo maksimal giymatlori tayin
edilir. Bu qiymotlor 17-ci cadvala kogiiriilmusdiir.



Wy(Dkom) VO Hc(c) daxilolma funksiyalart adoton

1
ﬂ(x)_l_k1x+k2 M

soklinda qurulur.

Ukom—Un 156-dan 784-0 qgodor doyismoe intervalina baxaq
(1)-do x =156 va x = 784-i uygun olaraq p=0,1 vo
0,5 gotiirsak

1
T 156k, +k,
0,5=1 —;,
784k, +k,
voya
140,4k; + 09k, =1
392 k; +0,5k,=1
alariq.

Sistemi hall etsak,
k; =0,001415 vo k;=0,2903 04

17-c1 cadvalin verilanlarindan istifada edarak vkem Vo ¢
iicliin daxilolma funksiyasinin gostorilon iisulla asagidaki
qiymatlorini hesablayiriq

1

1- , 156<0, <784
0,00145 5, —0,290304
ll'lv(ukom): 1 (2)
1- , 784<p,, <1412
00127390, —7,989




18-ci cadval

Okom c Xi X2 X3 X4 Xs Ho(%kom) | Me(C) Hda

1 692 97,39 222 153 98 153 13,9 0,465 0,885 | 0,465
2 458 159,63 451 265 145 183 13,6 0,465 0,842 | 0,350
3 589 130,04 327 200 159 115 13,4 0,350 0,866 | 0,420
4 622 62,80 293 184 206 108 18,8 0,420 0,900 | 0,453
5 462 124,47 409 178 362 161 14,2 0,352 0,762 | 0,352
6 209 225,49 792 571 533 430 24,0 0,157 0,737 | 0,157
7 277 170,62 703 352 308 465 25,1 0,220 0,830 | 0,220
8 397 125,83 420 226 202 376 11,6 0,311 0,868 | 0,311
9 277 244,10 613 480 401 278 9,8 0,220 0,675 | 0,220
10 261 207,70 567 304 225 626 15,8 0,206 0,778 | 0,206
11 179 314,30 | 1317 | 349 558 365 26,7 0,126 0,452 | 0,126
12 200 372,80 838 916 584 488 259 0,148 0,363 | 0,148
13 254 308,50 762 482 882 254 23,2 0,201 0,459 | 0,201
14 586 200,00 459 88 70 177 14,4 0,418 0,790 | 0,418
15 274 235,10 684 438 376 430 10,6 0,218 0,708 | 0,218
16 302 206,60 465 305 368 474 14,3 0,240 0,779 | 0,240
17 263 211,40 639 423 524 460 25,7 0,208 0,769 | 0,208
18 725 121,60 - 147 91 163 14,5 0,478 0,871 | 0,478
19 526 179,00 397 242 91 212 14,5 0,388 0,820 | 0,388
20 717 132,50 294 78 126 118 13,7 0,475 0,864 | 0,475
21 510 187,00 294 173 398 139 18,4 0,380 0,809 | 0,380
22 373 370,50 338 316 225 290 13,6 0,295 0,367 | 0,295
23 156 385,70 582 901 582 475 21,8 0,100 0,342 | 0,100
24 365 197,10 487 167 297 367 29,1 0,289 0,795 | 0,289
25 320 226,30 546 286 238 457 23,7 0,265 0,734 | 0,255
26 721 114,80 252 99 101 202 15,5 0,477 0,875 | 0,477
27 568 167,00 364 210 78 216 15,5 0,410 0,834 | 0,470
28 672 141,00 310 88 127 144 13,1 0,457 0,848 | 0,457
29 529 169,40 327 332 242 130 20,6 0,390 0,832 | 0,390
30 384 370,40 576 233 355 254 16,1 0,303 0,371 | 0,303
31 257 482,00 714 440 407 445 14,7 0,203 0,100 | 0,100
32 184 359,40 918 728 569 451 23,8 0,131 0,367 | 0,131
33 368 191,20 443 319 218 400 31,6 0,291 0,804 | 0,291
34 296 255,60 600 331 300 490 23,7 0,236 0,621 | 0,236
35 452 185,70 433 186 196 264 32,5 0,346 0,812 | 0,346
36 324 238,40 535 355 277 287 16,6 0,259 0,697 | 0,259
37 | 1412 339,80 657 726 354 342 16,3 0,900 0,415 | 0,415
38 167 339,00 685 495 834 831 14,9 0,113 0,415 | 0,113
39 383 226,40 603 215 228 374 31,5 0,390 0,734 | 0,390
40 201 396,90 820 745 826 441 29,5 0,149 0,320 | 0,149
41 306 374,70 687 362 443 306 27,1 0,244 0,363 | 0,244
42 353 297,80 640 269 224 309 23,2 0,281 0,471 | 0,281
43 237 306,00 597 634 440 609 17,3 0,462 0,184 | 0,184
44 286 251,20 523 202 555 480 15,4 0,228 0,644 | 0,228
45 254 252,90 483 674 353 616 21,8 0,200 0,635 | 0,200




1

1 ,
12406— 038186
pe=

63<c<2725;

1 (3)
2725<¢<48
3156— 0004243 $ 2

18-ci cadvaldos biitiin verilonlor ticlin  pty (Vkom) VO M (€)-
nin (2) va (3) diisturu ilo hesablanmis qiymatlori gostorilmisdir.
Bu codvalin axirinct qrafasinda daxilolma funksiyasinin p,
(VUkom) VO L (¢) qiymatlorinin on kigiyi yazilmisdir.

(1) disturuna osason baxilan mosolonin halli daxilolma
funksiyasinin  0,478-0 barabor qiymotindo alinir. Daxilolma
funksiyasinin bu komiyyatino asagidaki qiymat uygundur:
x1=233c., x2=147 c., x3=91 c., x4 =263 c., x5 =154 m.
olduqda

Vkom= 725 m/ st. ay ¢=121,6 man.

Riyaziyyatin =~ Oyrodilmosilo  inkisaf etdirilon  diger
keyfiyyoto kegok. Bu, eyni bir diisturla miixtslif cohotdon
masalon, hondesi  vo cobri  ndqteyi-nozordon  baxmaq
qabiliyyatidir.

U. U. Soye geyd edir ki, eyni bir mosaloni miixtolif
iisullarla hall etsok, miigayisa yolu ilo bu iisullardan hansinin
qisa vo effektiv olmasini aydinlasdirmaq olar. Qeyd edilon,
tocriibani tokmillosdirir.

13-cii misal. Hondosi ndqteyi-nozordon adadi ardicilligin n
haddi cominin tapilmasina baxaq.

Birinci haddi (@) diizbucaqlis1 soklindo, ikincini do (a2) vo
s. kimi tosvir edok. Asag1 yonoslmis nordivan alinacaq (8-ci
sokil). Comi tapmaq {igiin sahoni bilmok



a, 7 a,

a, a

8-ci sokil.

zoruridir. Pillolorin hiindiirlityii hellerin sayma borabardir. Iki
nardivanin birlogsmosindon oturacagi a; + a,-9, hiindiirliiyii iso
haddlarin sayina barabor olan diizbucaqli alinir.

Diizbucaglinin sahosi S = (a, + a, )- n-0 borabordir. dodi

silsilonin hadlori comi iso diizbucaqli sahonin yarisina
borabardir.

g (al +a, ) n
2
Strixlonmis hisso adadi silsilonin forqidir.
14-cii misal. (a + bz) diisturu handasi interpretasiyasini

a b
b 3 21b
b
a ] 4 |a
=4 6
a b

9-cu sakil 10-cu sokil



verok. Torofi (a+b) olan kvadrat quraq (9-cu sokil). Bu
kvadrat toroflori @ vo b olan 2 diizbucaqliya boliintir.

Kvadratin sahasi (a+b) onu omolo gotiran fiqurlarm
sahalari comino borabordir.

S=(a+b) =a*+b* +[ab+ab]=a® +2ab+b".
Na{igiin a-nin 2-ci deracadan qilivveti g-nin kvadrati adlanir?
Ciinki, biz torofi a olan kvadrat gotiirsok, onun sahosi
a-a=a’ olar ki, buda a-nm 2-ci doracoden giivvetidir, belo
ki, a kvadrata yiiksoldilmisdir. Buna gore do a*-n1  a-nmn
kvadrat1 adlandirirlar.

Analoji olaraq a-nin kubunu (&) izah etmok olar.

15-ci misal. Yuxaridak: iisuldan istifado edorok, 2 bucaq
cominin sinusu diisturunu ¢ixaraq.

a vo B kimi 2 bucaq gotiirok vo onlar tizorinds iigbucagi elo
quraq ki, 4D xotti BC xattino perpendikulyar olsun (10-cu
sokil).

ABC figcbucagmin sahasi ABD vo ADC iigbucaqlarinin
sahalari coming barabordir:

SaaBc = SaaBp+ Saapc -

Molumdur ki, ticbucagin sahasi onun 2 torafi ilo bu toroflor
arasinda gqalan bucagin sinus hasilinin yarisina borabardir.

S isc :% ch sin(a + f),

S isp =% ch sina,

S ipc :% bh sin f3,

sin (a'+,b’):% sin +ﬁsinﬁ,
c

ﬁ:cos,B ﬁ:cosoz.
b c



Beloliklo,
sin(a +ﬂ)= sina cos f+cosa sin f.

16-c1 misal. Olcii analizindon istifado etmoklo A. B.
Miqdala istinaden Pifaqor teoremini isbat edak.

Qeyd edildiyi kimi, diizbucaqgli iighucaq 6z hipotenuzu vo
ona bitisik bir bucagi ilo verilo bilor, demsli, onun sahosi
hipotenuz vo ona bitisik bucaqla toyin olunur.

Saasc — o hipotenuzu vo ona bitisik B bucag ilo toyin
olunur.

SAABC =S (0., B )
Saasp— ¢ hipotenuzu vo ona bitisik B bucagi ilo toyin
olunur, yani

SAABD =S (C, B )

Saacp— b hipotenuzu vo ona bitisik [ bucag ilo
tayin olunur, yani

SAACD = S (b, B )

AABC-nin sahosi ABD vo ACD iigbucaglarinin saholori
coming barabordir.

Ixtiyari diizgiin diisturda sag vo sol toroflor eynidlgiilii
oldugundan

Analoji olaraq

Nohayot

Buradan

aliriq.



G
B:
C c
&
o
B,
A c D
11-ci sakil.

Pifaqor teoreminin hesabi-hondasi isbatini verak:
Torafi ¢ olan kvadratda katetlori a vo b olan 4 diizbucaql
iicbucaq ( DC, C; ABBy; BB, C; AC\D) vatorofi CC, G, =
(B, = a — b olan bir kvadrat yerlosir. Beloliklo, kvadratin
sahosi

C? :4-%b+(a—b)2 =2ab+a* —2ab+b* =a* + b’

olur (11-ci sakil).

Daha basqa bir isbat verok: torofi (a + b) olan kvadrat
gotiirok. Onda

a+b’ :4617b+c2 =2ab+c?

a’+2ab+b* =2ab+c?
a*+b* =¢?



(12-ci sokil).

12-ci sakil.

Qeyd edok ki, alman alimi Vipper halo 1880-c1 ilde Pifaqor
teopeminin 46 miixtolif isbatin1 miioyyon etmigdir.

16-c1 a misali. Neft sonayesi praktikasinda V  hocmli
nefti istismar etmok tii¢lin sorf olunan vaxtlarin comi (7) vo
quyularin yenidon islonmasi {i¢iin lazim olan fasilo minimum
dovrlorin  (n)  optimal ododlorinin tapilmast maosalalori
meydana golir. Forz edok ki, quyu elastiki rejimdo istismar
edilir va tozyiqin sabit sokildo asagi diismosi zamani debit O

A
Q_ﬁ (H

diisturu ils toyin edilir, burada 4 — sabit omsal, t—zamandir.

Bir dovr arzinds alinan imumi neft
1

vo=["odt 241 ©)

diisturu ils toyin edilir.



Digor torofdon

|14
Vi=— 3)
n
V' hacmli neftin istismar olunmasina sorf edilon vaxt
V2 1 (VY
t,=tn= n= — 1| n 4
S Ve 44° (n] @

diisturu ils hesablanir.
Istismar olunan zonanin n dofs islonilmasing sorf olunan

vaxt
t=0n (&)

diisturu ilo hesablanir, burada ® — bir amoliyyatin aparilmasi
vaxtidir.
Umumi vaxt T

! V21+®n (6)

T:t2+t3=4A2 .

diisturu ils toyin edilir.

T zamanin minimal oldugu dovrlorin saymi hesablayagq.
Baxilan masals handasi proqramlagdirma metodu ils hall edilon
mosaloyo gotirilir.

2
¢ =m, ¢, =0, x =n
a,=-1; a, =1 (7
Coxhadlilorin standart soklindo mosalo asagidaki kimi yazilir.
2
VE n +0n=cx" +c,xi (8)
Ikili funksiya
V(o)=(c,/0)" (cy/0,) ©)
miinasibotindon toyin edilir, o1 vo o,  qiymatlori
normallasdirma va ortoqonallagdirma sortlorini, yoni
o,+0,=0; o,+0,=1 (10)

sartlorini 6dayirlor.



Beloliklo,
1
Ul = 02 = E .

c1, 2, 01, 02 qiymatlorini (9)-da nozors alsaq

V(a)z[ r j (20)"? =(VA2®j (11)

24°

alirg.
Molumdur ki, miisyyon mohdudiyystlor daxilindo y (x)
¢oxhadlisinin minimumu

U,(x)=c V()" j=12 (12)
uygun golir, burada #7,(x') ¥ (x) goxhadlisinin birhodlilori,
yoni ©,, o, 1iso (10)-u nozoro almaqla ikili funksiyant

maksimallagdiran ¢okilarin qiymatidir.

Beloliklo,
1 V2® 1/2
©, =5( yE J (13)
(13)-don
2
alariq.

Bu noticoni  (6) funksiyasinin minimumunu bilavasito
tapmagqla da almaq olar.

Hondosi  programlagdirmanin  burada totbiqi  baxilan
metodun imkanlarimi  illiistrasiya etmok veo  qeyri-xatti
programlasdirma masolosini polinomial formaya gotirmok
miimkiin olduqda daha miirokkeb optimal masololori hall
etmok noqteyi-nozordon metodik maraq dogurur.

16-c1b misall. a° +b° =1, ¢’ +d’* =1 olduqda
lac+bd | <1



oldugunu isbat etmok lazimdir.
Ovvalca trigonometrik yolla isbat edok.
a=sina, b=cosa, c=sinf, d =cosf

isaro edok.
Onda

a’ +b* =sina+cosa=1 c¢*+d’* =sin’ f+cos’ f=1,
yani iki sort 6donilir.
Demali,

|ac+bd |=|sina sin f+cosa cosﬂ|:|cos(a—ﬂ)|£1.
Coabri tisulu tatbiq edok.

(bc—ad)’ 20
borabarsizliyindon istifads etsok,
b*c* —2bcad +a’d* >0
b’c® +a’d’ +b’d’> +a’c® >b’d’ +a’c’ +2bcad

alariq.

Altindan xott ¢okdiyimiz ifads hor iki torafs olave olunur.
Sads ¢evirmolordon sonra

az(c2 erz)erz(c2 +d2)2(bd+ac)2
(a2 +b2)(c2 +d2)2(bd+ac)2
lac+bd | <1

alariq.
Nohayat vektor soklindo gostarilisdon istifade etmoklo isbat

edok.

r=ia+jb  ro=ic+jd
vektorlarini daxil edok. Bu vektorlarin skalyar hasili bels toyin
olunur:

r-ri=ac+bd =rrcosy
(y - r vo r1 vektorlar: arasindak bucaqdir )

r=+a’>+b> =1 r,=~Nc’+d’ =1

lac+bd |<r-r =1, (¢iinki cosy <1).



16-c1 ¢ misali. QO boru kamoerinin mohsuldarligini els toyin
edok ki, bir tonun ¢ixarilmast doyori minimum olsun.
Cixarillma doyori a + bQ-dir. Hesabi orta komiyyatin hondosi
orta komiyyotdon bdyiikk vo ya borabor olmasindan istifads

edok.
Onda
a+b0* a a
SR S 4p022 /—bQ =2ab
0 0 0
olar.

Sol torafin minimumu oldugu {i¢iin borabaorsizlik igarasi
barabarlikls avoz olunur. Onda

a+b0Q* =20+ ab
Vab a _

2.2 0
0 Qb 5
Q—MﬁL g_g_@
b \'b b b

alarq.

Basqa misal gostorak:

Diizbucaglinin s sahasi verilimigdir. Diizbucaqlilardan
perimetri an kicik olanini tapin. Torofi x ilo isare edok: Onda

. S
ikinci torof — olar.
X

Diizbucaqlinin perimetri
2x+22=2 (x+£)-dir.
X X
Buradan

9D 5 Jab (a+b)> 2ab .

2
Sol toraf baraborlik isarasi oldugda minimal olur. Onda

2(x+£j=2~21/x~£=4\/; x =+/s alargq.
X X




Bu masaloalor ekstremumun tapilmasi yolu ilo do hall edilo bilor.
_a+bQ? dy _ a

o aw o'’
_[a_ab
0= b b

Tobiidir ki, bu qiymaotlor ovval tapilmis qiymotlorlo iist-iisto
diigtir. ©ksor hallarda yeni voziyyatdo noticoyo ododi
hesablamalarin aparilmasi asasinda toxmini golmok olar. Sonra
iso alinan noticolor doqiqlosdirilir, daha dogrusu, riyazi
osaslandirilir. Misal gotirak.

A sinx
X

13-cii sokil.

17-ci misal.

. sinx
lim
x—0 X

tapin.



Baxilan ifado % tipli geyri-miioyyonlikdir. Bu qeyri-

mioyyonliyi ododi hesablamalar osasinda agaq. Bunun {i¢iin x
doyisonino 0,5°-don 5°-yo godor olan giymatlori hor bir 0,5°-
don sonra verok. Bu giymotlori padiana ¢evirok.
Hesablamalarin daqiqlik deracesini, yoni vergiildon sonra
ne¢o isaronin gotirildilyiinii toyin etmok zoruridir. 19-cu
cadvaldon goriiniir ki, hesablamalar1 ikinci isars doaqiqliyi ilo
aparsaq 0,5° tliciin SIMY (13-cii sokil) alarlq.ﬁ ifadosinin
X X
1-0 yaxinlasmasinin riyazi osasinin doqiqlosdirilmosi imkani
vardir. (14-cii sokil).

14-cii sokil

Kigik x bucaqlari iigiin (x — 0)
U AD = Rx, x radianlarla 6l¢iiliir, R ¢evronin radiusudur.

AB=Rsinx
CD=Ritgx
OB =R cosx

14-cii sokildon goriiniir ki,
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Spaso <S8 sekt ;0 < Sycpo

R* cosx sinx < R’x < R’tg x
2 22
r o]
sinx cosx
X

cosx<

1<lim <1

x>0 sin x

18-ci misal.
Asagidaki xiisusi limito baxaq:

lim [1 + 1]
n—>0 n

Bu ifadonin ododi giymotini gabaqcadan toyin etmok {i¢iin

. o 1y . .

Nyuton binomundan istifado edorok (1+—j ifadosini
n

yuxaridan qiymetlondirak:

(1+1] +1+n l+n(n—1)_iz+

n n 2! n
pal=e=2) 1
3! n n"
S, =2+i(l—lj+l(l—lj(l—gJ+
2! n) 3! n n
+---<2+l+---+i<2+l+i2+i3+ "
2! n! 2 27 2
1*
+-- +F

" Qeyd edok ki, 2!=2; 3!>2% 41>2% 51>2% n!>2"!
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.1t
2 2% 27 2!
azalan hondosi silsiladir. Bu siranin comi
Z_ al _ 1/2 . 1
I-g 1-1/2

diisturu ilo hesablanir.
Beloalikla, S, <3 alirq.

Ododi hesablamalar gostorir ki, n-nin artmasi ilo S, do
artir vo gordiik ki, S,-nin on bdyiik qiymati 3-o barabardir (20-

ci cadval). 20-ci cadvaldon aliir ki, vergiildon sonra iki isaro
ilo kifayetlonsak, » =200 olduqda

1 1
sirast a, =—, q=— olan sonsuz
2 2

lim(1+lj =2,71=1 olar.
n

Burada analizin asagidaki teoremini totbiq etmok zoruridir.

Teorem. x, doyisoni azalmirsa vo yuxaridan N ododi ilo
mohduddursa, onun M -3 barabar limiti var va bu limit N -i
asmir, yoni

limx,=M<N

U. U. Soyerin ifadassi ila desok, yuxarida baxilan sira 6ziinii
«yaxsl» aparan siralara, riyazi dildo desok, yigilan siralara
aiddir. Oziinii «pis» aparan siralarin, yoni dagilan siralarm da
oldugunu bilmok zoruridir vo burada insanlar1 bir sira sohvlor
g6zloya bilor. Qaussun izahini verak.

I1-1+1-1"--- sirasina baxaq vo gostorok ki, onun comi
varsa, onun hadlorini clirbaciir qruplagdirmaqla miixtalif
noticolor almagq olar.

Masalon:

S=(1-1)+(-1)+(1 -1)+---=0,
S=1+(-1+D)+(-1+1-1)+---=1
Vo nohayot

S=1-(1-1+1-1+-)=1-8 S§=

N |~



Beloliklo, 0 = 1/2 = 1, bu iso tobii olaraq baxilan
yanagmanin diizgiin olmadigin1 gostorir. Baxdigimiz halda sira
Oziinii «pis» aparan (dagilan) siradir, yuxarida gostorilon
omollarin tatbiginin geyri-miimkiinlilyiinii miioyyon edir.

Yigilan siralar {iclin molum omoliyyatlar1 oksor hallarda
totbiq etmok olar. Oziinii kafi aparan ( sorti yiilan) siralara bir
godor ehtiyatla yanagsmaq lazimdir.

19-cu misal. Ani siliroti toyin edok. Tutaq ki, maddi
ndqtonin horeket tonliyi S = ¢’-dir, burada ¢ — [daq.], S -
[m]. ¢ = 1 dog. zaman aninda v siiratini toyin edok. Bu
zamana yaxin olan ¢ + 1,1 doq. qiymotini gotiirok: horokoti
miintozom hesab etmokls orta siiroti hesablayagq.

-ty 121-10

= = 2 = 2,1 m/d9q
t, —t, 0,1
2 2
f1=105deq. = (L0S)" - (1,05) =2,05 m/doq.
0,05
2 2
h=1,03doq. 0= % — 2,03 m/dog,

2 2
t1=101deq. v= % =2,01 m/doq.

2 2
ti=-1,005doq. v= (1,005)" ~(1.0) =2,005 m/daq.
0,005

Beloliklo, vergiildon sonra iki isars doaqiqliyi ilo t =1 dogq.
zaman aninda ani siiraotin 2 m/daqg. oldugunu aliriq. Téromoya
omoliyyat simvolu kimi baxilmasim ilk dofs Karl Marksin
toklif etdiyini geyd etmok maraqlidir. Elmi is¢ilordon birinin



obrazli sokildo qeyd etdiyi kimi, Marks sonsuz kigilonlor
analizinin ondan qabaq golon sorhcilorinin nosli torofindon
osasli doracads dolagdirilmis dilyiiniinii noinki agmayib, hotta
onu kasib atmisdir.

Qrafiklorin ohomiyyatini oyani niimayis etdiron misal
gostorok.

19-cu a misalh. ©. Lyiik riyazi kongresdo asagidaki
mosoloni toklif etmisdir: hor giin giinorta pogt paraxodu
Havrdan Nyu-Yorka vo elo bu zaman Nyu-Yorkdan Havra
homin kompaniyanin paraxodu yola diisiir. Hom bu, hom do
digor istigamotdo yola 8 giin qgot edilir. Bu giin Havrdan
giinorta yola diison paraxod yolda 6z kompaniyasinin neg¢o
paraxodu ilo pastlasacaqdir? Ixtiyari paraxod iigiin 15-ci soklo
nazor salsaq, aydin olar ki, paraxod denizdo 13 vo Havrdan
¢ixan vo Havra golon daha 2 paraxoda rast golocok. Qrafikdo
hom do aydin olur ki, goriis hor giin giinorta vo geco yaris1 bas
veracak.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 18

01 2 3 456 7 8 9101 121314151617 18

15-ci sakil.

Molum oldugu kimi, analiz {i¢lin miisahido naticalori deyil,
miisahido metodlar1 osasdir. Miisahidslor verilonlori toqdim



edir (onlar qurtarmig xarakter dagimirlar vo diizaldilo bilarlor),
empirik verilonlor iso zoruri hipotezin secilmosi liclin yoldur.
Ixtiyari metod miioyyon miigoddimolordon iroli goldiyindon
«sirf» miisahido vo ya 6lgmo metodlarinin olmasi tobiidir. Eyni
zamanda, bir metod digorindon «tomiz» ola bilor. R. Kurta
istinad edorok, asagidaki bes sorti 6doyon hor hansi toklifi
hipotez kimi yararli hesab etmok olar:

1. Qobul olunan toqribilik doqiqliyi ilo mdvcud faktlara
zidd golmir.

2. Hoaqigoato uygundur.

3. Daxili ziddiyyatsizdir.

4. Nozoriyyanin digor modellorins zidd deyil.

5. Miioyyon metod ilo alinmalidir.

Hipotezin qobul olunmasi iiclin osas zoruri sort onun
«islok» olmasidir. Bu sortin kafiliyi iso aparilan isin moqsadlori
vo motivlori ilo miioyyon olunur. Praktik hoyata kecirilmo
zoruri oldugda bu sort kafidir. Mexanizmi basa diismok
lazimdirsa, (1) vo (2) sortlorinin 6donilmasi zaruridir.

Blok yazir: «Sair Harmoniyanin ogludur vo ona diinya
odobiyyatinda hor hansi rol verilmigdir. Ona {i¢ is hovalo
olunmusdur: 1) saslori dogma baslaninci olmayan stixiyadan
azad etmok; 2) bu soslori harmoniyaya gotirmok, onlara forma
vermak; 3) bu harmoniyani xarici aloms ¢ixartmagq.»

Bu xiisusiyyotlori elmo aid etmoyo caligsaq asagidakini
aliriq:

1. Tokrar olunan faktlarin, hadisolor arasindaki olagslorin
tayin edilmasi.

2. Fakt vo gostoriglorin xaosunu, garmaqarisiqligini hipotez
Vo nazariyyalar vasitasilo harmoniyaya gatirmak.

3. Tadqiqatlarin naticalorini miizakiroys vermok.

Ehtimal ki, tiglincii moasolo an ¢otin mosaladir. Xarici alim-
rossam vo ya alimo agilan uygunluglarin, harmoniyanin sirrini
bilmasi {igiin psixoloji miintazirlik, uygun hazirlagma, digor
iiroyo daxilolma arzusu lazimdir, yoni S. V. Meyenin dordo



sorik olmaq prinsipi foaliyyot gostormolidir. Ruhi tolobat
olduqda oks-sada vo anlama da meydana golir.

Demoli, hipotez «haqigoto uygun olmal» vo miioyyan
iisulla alinmalidir (2-ci vo 5-ci sortlor): metodik yanagmani
homiss digor maraqlanan soxss izah etmak olar.

Hipotezlorin irali stiriilmasi liclin asagidaki
metodlardan istifado olunur: 1) induksiya ; 2) analogiya ;
3) invariantliq ; 4) requlyarliq , eloco do bu vo ya digor
ndqteyi-nozordon sadslik doracasi qiymatlondirilir. Bu kitabda
miisahido naticolorinin ideallagdirilmasi vo timumilosdirilmasi
iiclin totbig olunan induksiya metoduna, demok olar ki,
toxunmuruq. Miixtalif soviyyslordo analoyi lisuldan istifado
olunmasi iso bir sira misallarla gostotilmigdir.

Invariantliq prinsipi: «na iso» qeyri-xotti ganunun
miizakirasi, Ol¢ii tohlilinin totbiqi va s. ilo olagodar misallarda
istifado olunan doyisonlorin miioyysn c¢evirmalorino nazaron
invariant olmalidir;

Sadoliyin qiymotlondirilmasi masalasi xeyli ¢atindir, ¢linki
onu giymoatlondirmok iiclin obyektiv tisul yoxdur. Asagidaki
noqteyi-nozor osas gotiiriilorok bu masoloys baxilmayibdir:
Deyilo bilon no varsa, aydin deyilo bilor. Sadoliyi «6lgmok»
ticlin ayri-ayr1 cohdlor edildiyi vacibdir, mosalon, Popper qeyd
edir ki, sadolik vo hoqigatouygunluq arasinda «monfi»
korrelyasiya movcuddur.

Requlyarliq prinsipi baxilan funksiyalarin kosilmozliyi,
diferensiallanmasi, holomorflugu, doyisonin kifayat qodor kicik
vo boyiik qiymotinde Oziinii asimptotik aparmasi ilo slagoadar
olan forziyyslori 6zlindo saxlayir.

Requlyarliq prinsipi kosilmazliklo alagodar olub, ilk dofe
Leybnis torofindon ifado olunmusdur: «9gor iki hal arasinda in
datis vo ya verilonlorde forq sonsuz kigik edilo bilorss, onda
in quabsitis va ya naticolordoki forq do sonsuz kicik olmalidiry.
Natura nonfacit saltus formasinda (tobiot sigrayislara doziim)
requlyarliq prinsipinin Aristotelo samil edirlor.



16-c1 sakil.

Burada vo bundan sonraki misallarda requlyarliq prinsipini
nazordon kegirok.

20-ci misal. Bir ¢ox texnoloji proseslor xotti caobri vo
diferensial tonliklor sistemi ilo xarakterizo olunur.

Mosolon, xatti tonliklor sistemi sort su tozyiqi rejimindo
quyunun bircins laylarda interferensiyasini (garsiligli tosirini)
xarakterizo edir; bu halda quyunun debiti (mohsuldarligi) va
quyu dibi tozyiqi xotti miinasibotlo baghdir. Korrektlik
masalosini illiistrasiya etmok iiclin  verilmis depressiya
giymatlorindo (kontur vo quyu dibi tozyiqi arasindaki forq)
quyularin  iki  diizxotli  batareyalarmin  debitlorinin
hesablanmasini nozordon kegirok (16-c1 sokil). Bu halda uygun
olaraq Q; vo Q; batareyalarinin debitlorinin comini hesablamaq
ticlin tonliklor sistemi asagidaki sokilds olur:



In %
2kh L 7R L
(Pk_Pl): : : Q1 1 Qz
u om, Tm, o,m,
2 kh L Lo b Ufé
(R -P)=——0+| 220,
Y7 o,m, om, o,m, 7Tm,

burada k& — siixurun kegiricilik qabiliyyati, ux — neftin

ozlilliiyti, 4 — siixurun giicli, px — kontur tozyiqi, pi, p» —

batareyalarda quyu dibi tozyiqi, 2o0,,20, — batareyalarda

quyular arasindaki masafa, R;, R, — batareyalarda quyularin

radiuslari, m;, m, iso batareyalarda quyularin sayidir.
Parametrlorin agsagidaki qiymaotlorini gotiirok:

R1=R2=O,1m, 01—02250m,
L;=5000 m, L, =200 m,

Py — Py =64 atm, Py — P, =67 atm,
k=1d, h=10m w=1spz. m; =my=100.

Bu giymotlori tonliklor sistemino yazsaq alariq:

1,0161Q, + 0, =11059,2
0, +1,05610, =11577,6

Bu tonliklor sistemini hall etsok, debitlor iigiin asagidak1
qiymatlori alariq:

~ 11059,2 - 1,0561 - 11579,6 -1 102,021

= =1395 m’/giin
1,0161-1,0561 -1 0,0731

o,



_ 1,0161-11577,6-11059,2

~ 9640 m’/giin
0,0731

0,

Forz edok ki, batareyada depressiyani 6lgdiikds 1,5 % sohv
etmisik, yoni Py — P; = 65 atm. Tonliklor sistemino daxil olan
basqa parametrlori doyismodon depressiyanin bu giymatindo
batareyalarin debitlorinin qiymaotini hesablayaq:

Q! =3890 m’/giin.
Q) = 7280 m’/giin.

Belo tonliklor sisteming pis sortlosdirilmis sistem deyilir.

Demoli, mosalonin bu ciir qoyulusu korrekt deyil, digor
torofdon iso quyudan neft cixarilanda, debit bu vo ya digor
doqigliklo toyin olunan vo real quyu dibi tozyiqi movcud
olanda da realdir. Onlar1 neco toyin etmok lazimdir? Bolka
modeli korrektlogsdirmak, bolke do hansi isulla iso ilk
informasiyan1 elo islomok lazimdir ki, noticodo maneoyo
dayaniqli olsun.

Ilk dofs qeyri-korrekt qoyulmus mosololor problemi
Adamar’,” torofindon ifado edilmisdir. Daha bir misala baxagq.

Forz edok ki, y vo y; funksiyalar kifayot godor kigik
komiyyatlo forglonir.

1.,
y =y +—smn't,
n

burada n — sabit adad, ¢— iso arqumentdir.

" Adamar (Hadamard) Jak (1895 — 1963) fransiz riyaziyyatgisi, Rusiya
Elmlor Akademiyasmin xarici miixbir iizvii (1922), Rusiya Elmlor
Akademiyasinin  xarici foxri {lizviidiir(1929). Diferensial tonliklora,
funksiyalar, adadlor nazariyyassine vo mexanikaya aid asarlori vardir.

** 35-¢ci misala bax.



sin n°t -nin maksimal qiymeti 1-o0 borabordir. Kifayot
1 . . . .
qodor boyiik n iigiin — sinn’t kifayot qodor kigik ola biler,
n
mosalon 7= 10" oldugda bu komiyyastin qiymati

L ginn < LS
n 10
olar. Téroma alsaq
b _d
dt dt

+ ncos n’t

alariq.
n = 10 olduqda elo ¢ wvar ki,

1 cos nzt‘ = 10°, yoni

toromolorin forqi ¢ox boylik olur, funksiyadaki kicik xata onun
toromasinin toyin edilmasindon boylik xataya gatirib ¢ixarir.

21-ci cadval

Zaman Neftin debiti Ay, % Crixarilma tempi
t, glin y, m’/giin M Q Z A(ﬂ) %
m/gln | g dt dt

1 3866 3900 0,87 1745 | 3805 54,1
2 7640 7613 0,35 1957 | 3619 45,9
3 11130 11143 0,12 1199 | 3443 65,2
4 14466 14504 0,26 2321 | 3275 29,1
5 488 17696 0,09 5284 | 3115 41,0
6 20711 20736 0,12 4758 | 2963 37,7
7 23588 | 26624 0,15 2056 | 2818 27,0
8 26373 | 26376 0,01 202 | 2681 6,6
9 28959 | 28992 0,11 1437 | 2350 43,6
10 31451 31480 0,09 3946 | 2426 38,5




Neft ¢ixarilmasi siiratinin toyininde bdyiik xotalara gotiron neft

cixartlmasinin toyini zamani buraxilan xstalarin tosirine baxaq.
Tutaq ki, neft ¢ixarilist lizro toplanan moadon verilonlori var

vo onlarin islonmasi naticosinds asagidaki uygunluq alinmigdir:

0=0, (1—e-“)+%sinn2t, (1)
n
burada Qo, Qi, @ vo n omsallart uygun olaraq 8 x 10°
m/giin, 3 x 10> m*/giin, 0,051 giin 8- berabordir, burada y = QO
vo y1 =0 (1 —e %) -dir. 21-ci codvaldon goriiniir ki, y vo y;
bir-birindon az forqglonirlor.
Gostarilmis asililigdan ¢ixarilma tempini toyin edak:

£=aQoe"“t+anosn2t,
dt
Burada
dQ dy dyl —-at
G D0, 2
dt dt’ dt 2 @

yi-in  y-don forqinin (debitin toyin olunmasinda kigik
sohvlorin) neftin ¢ixarilmasi tempino tosirini qiymotlondirok.

Cadvoaldon goriindiiyti kimi, ¢ = 2 giin oldugda debitin
toyin edilmasinds xata 0,35 % oldugu halda , ¢ixarma tempinin
toyin olunmasinda xata 45,9 % ; ¢ =3 giin olduqda iso xatalar
uygun olaraq 0,12 % va 65,2 % olur.

Beloliklo, debitin tayin olunmasinda buraxilan kigik sohv
mayenin ¢ixarilma siirotinin toyinindo tobii xotalara gotirib
clxarir.

21-ci misal. Bozon tocriibi todqiqatlar apararaq Olgii
doqigliyi sorhoddindo olan diistur alirlar. Misal gotirok.
Todqiqatgilardan biri bir dofo sothi aktiv maddolorin — sathi
gorginliyin qazma qarigiglarinin AP borularinda harokati
zamani hidravlik miigavimatino tosirini Oyronorok asagidaki
diisturu almigdir:

AP = A¥o,



burada 4  omsali vurulan sistemin hondoasi dlgiilorini,
xassalorini nozors alir.
Tocriibolorde ¢ 2 dofo doyismisdir;

AP, = 4o, AP, = 4%/o,
AR _ o o _, AR L
AP, 0, 0, AP,

yoni o-nin doyismosi noticosindo AP 10 % doyiso biler,
Olgmalor iso manometrlo 5% daqiqlikls aparilmisdir. Buradan
alinmis diisturun qiymati aydin olur.

Diisturlarla hesablama apardiqda, verilmis komiyyatlorin
molum doqiqliyino osason noticonin xotasin1 hesablamaq
zoruridir. Hom do naticonin lazim olan doqiqlikls alinmasi
ticlin baglangic verilonlorinin do doaqiqlik doracaesini toyin
etmok do zoruridir.

Doqiqglik masalasine boyiik ohomiyyat verarok, konkret
misalda xata nozoriyyosinin osaslarint gostorak.

Qazin mosamali miihitdon filtrasiyast zamani onun
niifuzlugu bels toyin olunur:

2Ly, VP,
K=—p— —
r|(APY +2PAP o T

AP=R-P,. (1)

burada L — nlimunonin uzunlugu; u, — qazin ozliliyt; V-t
zamani arzindo mosamoli mithitdon kegon qazin hocmi; Ps —
barometrik tozyiq; P; vo P, — ¢onin baslangic vo son
kasiklorinds tozyiq; 7 — temperatur; 7 1s9 ¢onin radiusudur.
K — miitloq xota. K arqumentlorin xotas1 vasitasilo bels toyin
olunur:



oo o

oL ou,

o 2 o[k 2 ok,
; (ﬁ} (Ap, )+(%j(m)+(%j(ﬂ).

op, or oT
Nisbi xota
pp = A?k olacaqdir. 3)
(2)-don Ak -n1 tapib (3)-do yerino yazsaq va (1) -i nozors alsaq
niifuzlugun nisbi xatasi tigiin
Py =Pyt P, TPy +P,s P, +2p, +pr +

2 (AP)’ + P,AP . 2APP 4)
(APY + 2p.aP T (AP +2PP ©7

aling.

Hesablama {igiin verilonlor: ¢onin uzunlugu 110 £ 0,3
m; qazmn Ozliliyi
0,028 £0,0001m . . .; mosamoli mihitdon t zaman arzindo
kegon qazin hecmi V = (1000 + 5) 10~ ® m’; barometrik
tozylq 760 =2 mm civo siitunu, ¢onin radiusu (2,6 £ 0,01)
10 *m; tozyiqin yuxari vo asagi soviyyosi arasindaki forq

AP = 0,06 +0,0003 Mlla;

Conin sonlu kasiyinds tozyiq P, = (148 £ 0,05);
7=(40+£0,2)doq; 7=293+0,5°K
p, nisbi xatan1 vo K iiciin diizglin rogomlorin sayini
miloyyon etmoak {li¢iin



93 _0,0001

=——.100=0,27% = 100 =0,35%
pa 110 0 '0/11 0,028 0
5 0,7
o, :_1000.100:(),5% Pos = 0-100:0,17%
0,01 0,2
. =——-100=0,4% =——-100=0,5%
101 6 0 'DT 40 0
pr = ;’953 1100 = 0,17% =29 100 = 0,6%

odadi giymatlori yerino qoyaq. 2 odadi vurgunun xotasini sifir
gotiirok. Onda (1) vo (4) diisturlarindan
K=297md; px=3%
aliriq.
Beloliklo,
K=29,7 (1+0,03) md.

Beloliklo, masamali miihitin haqiqoton kegirma qabiliyyati
28,8 md ilo 30,6 md arasindadir. Bu sorhadlorin forqi 1,8 md-
dir. Buradan goriiniir ki, axtarilan naticonin iki dogru raqomi
var.

22-ci misal. Tocriibi  verilonlorin  arasdirilmasinda
buraxilan sohvlori neco «sondiirmok» miimkiin olduguna baxaq,
yoni maneo dayaniql iisullarin totbiq edilmasi ideyasini sada
misallarla niimayis etdirok. Masolon, tozyiqin (y) diismosi
(depressiya — lay vo quyu dibi tozyiqlorinin forqidir) ilo debiti
(x) arasindaki olagoni miioyyon etmok lazimdir.

Asagidaki asilihglar ola biler: xotti ganun tigiin"

y=a,x

* 30-cu misala bax.



kvadratik gqanun ii¢iin*
y=a,x’,

imumilasdirilmis geyri-xatti qanunu {igiin
2
y=a,x+a,x.

Qeyd edak ki, machul funksiyanin xatti approksimasiyasi
haqqinda danisarkon, asili olmayan doyisonin birinci
daracesinin qabagindaki omsalin sifirdan forqliliyi forz edilir.
Bu forziyyo Laplasin boraborehtimalliliq prinsipine  vo
simmetriklik miilahizolorino osaslanir. ©msalin  «hoqiqi»
qiymati malum olmadigindan onlarin biitiin qiymatlori «eyni
doracodo» miimkiindiir.

Beloliklo, omsalin sifirdan forqli olmasi ehtimali sifira
borabor olmasi ehtimalindan dofolorlo bdylikdiir. Alinmis
tocriibi qiymatlorin bu ganunlardan hansma uygun oldugunu
miioyyon etmok lazimdir. x vo y-in miioyyon xota ilo toyin
edilmasini nazars almaq zoruridir.

Birinci gqanuna gors

Y_g
X
yoni bu komiyyatlorin nisboti sabit olmalidir.

Tutaq ki, buruq y = 5 depressiyada, orta hesabla 25
m’/giin neft verir.

Dogrudan da hom debit, hom tozyiqin yuxari vo asagi
qiymati arasindaki forq miioyyon doqiqlik doracasi ilo miioyyon
olunur.

Laym 200 atm. nozordo tutulmus tozyiqini dorinlik
manometri ilo 6l¢diikde buraxilan xasta on bdyiikk qiymotin
0,35%-ni toskil edor, yoni

* 30-cu misala bax.



0,35-200
100
debit iigiin xata 0,2 m*/giin-o barabar gobul olunur.

Biitiin yataq liciin  « komiyyatinin orta giymotini toyin
etmok lazimdir. Layin bircinsliliyi vo biitlin quyularin «eyni
soraitdo» olmalar1 forz edilir. Burada «orta» sOzilinii biitiin
quyular coxlugu iizro orta kimi basa diismok lazimdir.
Nominallar1 yerino yazsaq,

a, :i:O,2 atm-}giin
25 m

=0,7 atm

alariq.

Moxracds vo surotds tosadiifi y vo x komiyyatlori oldugu
ticilin orta — riyazi gézlomo «; nominal komiyyatlorin istifado
edilmosi zamani alinan 0,2 giymotino borabar olmayacaqdir.
Bundan slavs gobul olunmus modelds axtarilan riyazi gozloma
movcud deyil. Bu ¢otinlikdon neco ¢ixmali? Els bil ki, model
haqigote uygun golmir. Belo hallar {iciin Y. I. Xurqin belo bir
cixis yolu toklif edir: tosadiif omsalli xatti tonliklor sisteminin
holli iiclin  ziddiyyst sonsuzluga gedon paylanmalarin
«quyruglarinin» nazors alinmasi naticasindo miisahido olunur.
Bu zaman kasilmis «quyruqlu» paylanmalara, yoni finit adi
dasiyan sonlu intervalda toplanmis, kosilmis «quyruglari» olan
paylanmalara miiraciot etmok lazimdir.

Biz kvadratik qanuna baxmagq istoyirikso, ilk baxisda y vo
x* koordinatlarinda qurub, diiz xstt alariq va tecriibi olaraq,
noqtolor diiz xott otrafinda yaxsi qruplasdirilirsa, belo hesab
etmok olar ki, onlar kvadratik asililigla tosvir olunur. Ancaq bu
zaman nozordo tutmaq lazimdir ki, x xota ilo miioyyan olunur
vo kvadrata yiiksoldilondo xota artir vo diiz xott otrafinda
sopolonmo daha da ¢oxalir vo beloliklo, xota effektinin
«glclonmasi»  bag verir. Xotani  «sondiirmok»  iiglin
logarifmloyaok.

lgy=lga +2lgx



lg y — lgx koordinatlarinda yena do diiz xatt alinacaqdir, lakin

X vo y-in toyin olunmasinda xota logarifmlomo hesabina
«soniiry. Belo ki, masalon, x; = 20 gotlirok. Biz, x-in toyin

2
olunmasinda hotta 2 dofa sohv etsok, yoni x; = 40 olsa, [X—ZZJ
X
1g40 — 1g20
1g20
forqlonir, yoni logarifmlomo bu halda xotanin azaldilmasina

uygun golir vo maneayo dayaniqli tisul adlanir. P o, +o,x

X

nisboti 4dofa forglonacok, 189 comisi 0,3 dofa

soklindo gostorilo bilon iigiincii asililifa baxaq. x vo 2
X

koordinatlarinda diiz xott alinir. Sohvlorin giiclonmosi bag

vermir, 2 5 birinci halda deyilan biitiin sozlor aiddir.
X

Diferensial tonlik yazilandan sonra iiygun baglangic vo
sorhod sortlorini vermok vo hollin varliq vo yeganoliyi
masalosine  baxmaq lazimdir. Al riyaziyyatin uygun
kurslarinda isbat olunur ki, sortlor {izorino qoyulmus bozi
mohdudiyyotlor daxilindo adi diferensial tonlik {iglin Kosi
mosolosinin holli var vo yeganodir. Iki vo yiiksok doracoli
diferensial tonliklor {iciin Kosi mosalasinin holli ilo yanasi,
axtarilan hollor {izorino qoyulan sortlor, parcanin uclarinda
verilon vo holli verilmis parcanin daxilindo axtarilan sorhod
mosalolori do bdyilik maraq dogurur. Belo sorhod mosalolori
liciin axtarilan hollin vo ya onun toromasinin qiymatlori,
imumi halda iso bu qiymotlorin xotti kombinasiyasi todqiq
olunan parcanin uclarinda verilir. Belo hallarda sorhod
mosalasinin yegano halli ola bilor, holli olmaya da bilor. Qeyd
olunanlar1 adi vo xiisusi toromoli diferensial tonlikloro aid
misallarla gostorok.

23-cii misal. Tutaq ki,



x"+w*x =0 (1)
diferensial tonliyi verilmisdir vo asagidaki sortlor 6donilir:

t=0-da x=4; =2 -da x=-—A-dir.
@

Verilmis tonliyin iimumi halli
X=c,cosmt+c,sin ot (2)
olar, burada ¢; vo ¢, — ixtiyari sabitdir.

Bu hal noqtonin elastiki qlivvonin tosiri altinda ideal
miihitdo sorbost ragsino uygun golir (xarici qiivvalorin tosiri
olmadan, yani siirtinmodon). Lakin bizi (1) tonliyinin {imumi
halli deyil, onun verilmis sorhod sortlorini 6doyon xiisusi halli
maraqlandirir.  Birinci  sorhod  sortinin  (x/,_, = 4)
0donilmasindon

x/,_o=ccos0+c,sin0=c,-1+c¢c,-0=4

alarq.

Ikinci sorhad sortinin [x . :—A] ddonilmasindan iso
T

7 . .
x/ ., =c coso—+c,sinw—=c, coST+c,sinr =
=

SRR

=c,(-)+¢c, 0=—¢,-1+¢c,-0=-4
alariq.
Buradan c¢; = A4 alariq va axtarilan hall
x=Acoswt + c,sinwt 3)
soklindo alinar. Yoni (1) tonliyinin sonsuz sayda hollori vardir
( ¢y ixtiyari sabitdir).
24-cii misal. Tutaq ki, (1) tonliyinin
t=0 oldugda x=0,
-2z oldugda x=4
@
sartlorini 6doyan timumi halli (2) soklindadir.



Sorhad sartlorinin 6donilmasindan
x/,.o=c,cos0+c,sin0=0 (4)

x/ ,,=c,cos2r +c,sin2x =4 (5)

alariq.

Bu sistem ziddiyyatlidir, ¢iinki birinci tonlikdon ¢; = 0,
ikincido iso ¢ = 4 alariq.
Demoli, bu halda mosalonin halli yoxdur. Diferensial tonliyin
yegana hallinin oldugu hala baxaq.

25-ci misal. Tutaq ki, maddi ndqtoye xarici qlivvelor
tasir edir, yoni noqtonin F qlivvasinin tosiri altinda bas veran
maocburi rogsine baxaq:

X"+ o’x=f, (6)
(f= F/M, burada M — maddi ndqtenin kiitlesidir).

t=0 olduqda, x=0; ¢= 21 oldugda, x= —1 olur.
w

(6) tonliyinin timumi holli

f

X =c,cos ot +c,sinwt+-=
®

soklindo olar.
Birinci sarhad sartlorinin 6donilmasindan

f

x/,_g=cc08 0wt +c,sin0 +-— =0,
1)
voya
¢ =—L
a)2
alinir.

Ikinci sarhad sartinin 6donilmasindan isa

T o’

2w

T . T
X =¢,C0S — +c,sin— + = =-1,
2



vaya

c, + L2=—1
0]

c, =— (1 + %)
alariq.

Beloliklo, (6) tonliyinin xiisusi hallini

alinir. Buradan

xX=- Lz cos wt — (l—i-izjsin wt
@ @
(7)
soklinds alariq, yoni bu halda hall yeganadir.

@’ -nin hans1 giymatlorinds
X"+ @’x=0

x (1) =0, x(t, +7)=0 (8)
sarhad masalasinin mixtalif hallari ola bilar?
Qeyri-fiziki hal: tutaq ki, @* < 0, onda iimumi hall

x=c¢ ch\N-o" t+c, shN-o" t 9)

soklindo olar.
(8) sorhad sortlorini nozoro alsaq, ixtiyari ¢; Vvo ¢
sabitloring gora birinci doracali cobri sistemi alariq:

x/,_, =c¢ ch N-@’ t, +c, sh-w*t, =0
X,_, =¢ ch N-@® (t+7)+c, sha-o® (t, +7)=0 (10)

Bu sistemin determinanti

A=chN-® t,-sh\-o (t, +7)-sh -0 t,
ch\-* -(t, + 7)=shN-o" -7

sifirdan forqlidir, ona gora do bu sistemin sifirdan forqli yegano
halli var.



Tutaq ki, > =0, onda (8) diferensial tonliyinin imumi
halli
X=c +c,t (11)
soklindo olar.
Sarhad sortlorinin 6denilmasinds asagidaki sistemi alariq:

¢ +e,t,=0

¢ +c, (t1 +7r):0
Buradan ¢; = ¢; = 0, yoni verilmis mosalonin eyniliklo sifira
borabor olan (x = 0) halli var ki, bu da tamamilo tobiidir vo

Nyutonun birinci ganununa uygun golir, bels ki, maddi noqtoyo
xarici qiivvalar tosir etmir.

®” >0 olduqda (8) diferensial tonliyinin {imumi halli
X=c, coswt + ¢, sin ot
soklindo olar vo sorhad sortlorinin 6donilmosindon

¢, cos wt, +c,sin wt, =0
. (13)
¢, cos a)(z‘l + 7z)+ c, sin @ (tl + 7r)= 0
alariq.
Buradan da
A =cos wt, sin o(t,+ 7) — cos w(t, + 7)sin wt, =sin o7
tapiriq.

o tam odod deyilso, A#0 olar vo (8) diferensial
tonliyinin eynilik kimi sifira borabor yegano holli var (x = 0).

Ogor @ — tam ododdirso, (@ =1, 2, 3, . . . ) onda
sinw (¢, +7) vo cosw(t, + ) sin wt,-don va cos wt, -don
(- k=1,2,3,...) vurgu ils forqlonirlor vo onda ¢; vo ¢

ixtiyari sabitlorine nozoron birinci dorocali cobri tonliklor
sistemi

¢, cos kt, +c, sinkt, =0 (14)
soklinda bir tonliys gotirilir.



Ogor ¢, =— Bsinkt vo ¢, =Bcoskt qobul etsok,

diferensial tonliyin timumi halli
x=Bsink(t—t) (15)
soklino gotirilir.
Yoni masalonin sonsuz sayda hallari vardir.
25-ci a misah. & = k (7) asililigimi nozoro almaqgla F
moanbali sahado temperaturun stasionar paylanmasi hali {igiin
hallin varliq vo yeganoliyino baxagq.

Onda
a4 k(T)d—T +£k(T)d—T+F(x, T,d—Tj:O, (1)
dx dx X dx dx
burada istiliyin = diizxotli, miistovi radial vo sferik
yayilmasindan asili olaraq I'=0,1,2olur.

F(x,T,0)<0
|7 (K 7+ 5 TR)+ F (7.7 [< e (e 7)1+ (0)] @)

(T k" - ('Y |- k' F (e, 7. 77) + k(T)g—Ij <0 (3)

borabarsizliklori 6donildikde mosslonin 7' (a)=T1, T (b)=1T>
sartini 6doyan halli var vo yeganadir.
(1) tonliyindon

T"=f (e, 7.7 ==k (T k' T+ x ' Tk|+ F (x, 7. T')}(4)
alariq,
burada f (x,7,7')G(0<x <, —0<T, T'<w) oblastinda

toyin olunub vo kesilmozdir, hor bir mohdud G, cG

of of

oblastinda onun —— vo —— xiisusi toromalori sonludur;
oT oT

C (x, T) kosilmoz funksiyadir.



(2) vo (3) berabarsizlikleri varliq teoremindon, (4) tonliyi
159 yeganoslik teoremindon alinmisdir.

(3) miinasibatini (K. N. Bernsteyn sortini) «sanki»
zarurilik adlandirirlar.

7(0)=0, T(1)=T, sorti daxilinde 7" =(7")"" tonliyino
baxaq, m>0. k=const vo F=(T")" qobul etsok,

k(1" <c(x, 7)1+ (1) ] alang.

Demali, 3 sorti pozulur. Yoni 7, > 1 (1+ m)% oldugqda
m

halli yoxdur.

r=li-(r?], T(©)=1, 7@)=0.
Sorhad masalasinin holli yoxdur, ¢linki onun

T(x)=-x+c, +ln(lzc‘ —IZk)

imumi holli olsa da, sarhad sortlorindon sabitlori toyin etmok
mimkiin deyildir. Homin sorhod masalosini, imumi holldon
alma bilmoyan 7=1—x holli 6doyir. Homin hall 7"(0)=0
tonliyini 6dayir.

(2) — (4) borabarsizlikdon & = const = ky hali {igiin
asagidaki mohdudiyyatlor alinir.

F monbs funksiyasinda temperaturun ikinci deracodon
yiiksok toromosi olmalidir, on yaxsist  F(x, T, T")= F (xT)
olmasidir.

Onda (3) sorti asanligla 6donilir.
[ Fy+ F (x.7)] < ¢ (e, 7)1+ ()]
F(x,T) < 9 <o,
orT

(4) sorti

<0, K20, T'<0, F20, —-<0; (5



k"<0, kK'<0, T>0, F<O0, %;so. (6)

sartlori daxilindo 6donilocokdir.

Xiisusi hallar agsagidakilardir:

F=A+BT, F=Fye".

Bu halda (3) sorti (2) vo (4) sortlori {i¢iin 6donilir.

k =k (T) xotti asanlig1 liclin (3) borabarsizliyi (5) vo (6)
sartlori daxilinds 6danilir.

26-c1 misal. Istilikkecirmo tonliyi ii¢iin Kosi mosalosi
hallinin yeganosliyini gostorok (34-cii misala bax)

or, __ 0T, -«

E = (16)
tonliyinin

T,(x,0) = f(x), (17)

T,(x,0) = f,(2), (18)

T.(L,1) = £, (1), (19)
voya

T (x,0) = f(x), (29)

% = £,(0), e2y)

X
6€gﬂ=ﬂm,0=hﬁ @2)
X

sartlorini 6dayan hallin yeganasliyini isbat edok.
Forz edok ki, (16) tonliyinin 7 vo 7, hallori var, yoni T
va T (16) tonliyini, (17 — 19) vo (20 — 22) sortlorini 6dayir.

" Sadolik iigiin 0T /0t = a0°T / OV * istilikkegirmo tonliyindo o’
omsalin1 vahidas barabar qobul edirik (uygun 6l¢ii vahidi sistemindo bels ki,
Si sistemindo — m%/san).



V=T, — T, funksiyasini1 daxil edok, onda (16) tonliyini vo
(17) — (22) baslangic sortlorini asagidaki sokilds yazmagq olar:

6V 6 14
) 23
at 6x2 23)
V(x,0)=0, (24)
V (0,t)=0, (25)
V., t)=0, (26)
Vo ya
V (x,0)=0, (27)
oV (0, 1) —0, (28)
Oox
ov(l,t) 0 (29)
ox
(23) tonliyinin hor iki torofini V-yo vurub inteqrallasaq
J' oV (30)
oy OT
alariq.
(30)-un sol torafinin soklini doyisok:
jV—d —jl—aV dx = de
2 ot 2 dt

(30) baraberllylmn sag torofino hlssa-hlsse inteqrallama
qaydasini totbiq etmok iiciin

8V,8V 6H d:8_de qv
ox  ox’ ax Oox

isarolorini gobul edok,
onda



1 2
J.Vﬁ Fa=Ly
y Ox ox

1 2

_ J' (6_Vj dx

0 g\ 0ox
alariq.

(25 — 26) sortlorino vo ya toromo verilmis (28 — 29)

sartloring uygun olaraq
1

ov(l ) ar (0, ¢)

dv
V— | =V, t)——2-V(0,t)———==0
dx o ( ) ox ( ) ox
alarqg.
Onda
1 1 2
liIVzdt:—_[(a—V] dx
2 dt o\ Ox
olar.
1
[riax=c (G>0).
0
qabul edok.

2
[G_V] >0 oldugundan, %SO vo G azalan vo monfi

ox
olmayan funksiyadir vo

G,(0)=[7*(x,0) v

Verilmis G funksiyast azalan oldugundan (24 — 27) sortlorino

gbra G(0) = 0, demali, eyniliklo sifira barabarlik hali olmalidir,

yoni G =0, bu da V funksiyasinin eyniliklo sifira borabor

halina uygun golir, yoni 7 = 75 . Demali, istilikkecirms tonliyi

ticiin Kosi mosalasinin halli yeganadir.

27-ci misal. Dalga tonliyi hollinin yeganoliyini isbat edok
(35-ci misala bax).

o’u, ,0,M,

=a
ot’ ox’

G

dalga tonliyinin



A, (x,0) = f,(x), (32)

oHU. 0
% - £,(0), (33)
0, (0.0) = £ (1) (34)
o, (L) = f,(t) (i=12) 35)

baxaq.
Sartlorini 6dayaen hallinin yeganaliyini isbat edok. Sadolik iisiin
burada yuxarida oldugu kimi «* smsali (qobul olunmus dl¢ii
sistemino uygun) 1-o borabar olunur.
Yeno do iki v vo v, hollarinin oldugu forz edilir.
Ovvalkine analoji olaraq V = v, — v, forqini gotiirak,
onda (31 — 35) asagidaki sokildo yazilar:

oV _ dz_rzf ’ 36)
ot ox
Vi(x,0)=0, (37)
oV (x,0) _0, (38)
ot
V(0,1)=0, (39)
V,t)=0, (40)

Bir dofo riyaziyyatcilardan biri belo fikir soyladi ki,
sagirdlordo riyazi bacarigin omolo golmosinin bir olamati
beladir: ona tam kvadrata qader tamamlama iisulu ilo kvadrat
tonliyi holl etmoyi izah edondo, onda bu tisulu yiiksok tortibli
tonliklorin (masolon, kubik) hallinds totbiq etmok olarmi suali
meydana ¢ixir.

Bu geyd iimumilosdirms bacariginin askara ¢ixarilmasidir,
baxilan halda iso miixtolif hallar1 tosvir edon tonliklors eynilo
yanasma axtarilir. Burada istor-istomoz zehnin bir torifi yada
diigiir: insanin «eyni» proseslor arasindaki forqi vo miixtolif
proseslar arasindaki oxsarlig1 gérmo qabiliyyati.



Bundan gabagki misala istinad edorok %—It/ -ni W ilo isaro

edok, onda sol torof %—Vf kimi yazilir. ©Ovvalki isbata analoji
olaraq (31) tonliyinin hor iki torofini W-yo vuraq. Qeyd
etdiyimizi nazars alsaq, (36) tenliyi

j o o, J o'V
ot? 8t

2

V.ov .
0 ox~ Ot

soklinds yazilar.
Sol torafi agaq:

0

0
Sag torofi agaraq:

——dx=| —d
, Ox~ ot 0

Hisso-hissa inteqrallama tisulunu totbiq edok:
a4 d(avj

j oV v . oV (GV

8t ox
2
d(andx:a de U:a_V
dx\ ot Oxdt Oox
ja_Vd(aV] v

_jor o
ot ox ) ot ox o % Ox Oxdt

dH =

0



v ov| d 11(@1/)2 .
=—— —— || — | dx
ot Ox|, dt {2\ Ox
(39 — 40) sortlorindon
Pk
6V(O,t):0 oV (i ,t):0
ot ot
alarq.
Onda
varl oavd,n oV, _ov(0,0 (0.0 _,
ot ox |, ot Ox ot Ox
olar.

Bu, par¢anin uclarinda funksiyanin 0ziiniin ovozindo onun
toromoloari verilon hal {igiin do dogrudur:
oV (0, 1) “0 v ov (l,t) _
Ox Ox

0.
Beloliklo,

buradan

isaro edok. Burada E — tam enerjidir.

jalai/d j dv ljauzdx:
0

v—dx =
Ox Oxdt ox 29

0
1 1 2
Jz)3alx=li J(aVJ dx
ty 2dt Ox

4
d 0

*

_1
2



Onda Cf{—f:O vo E =const alariq. Yoni tam enerji

sabitdir. Baxilan halda siirtinmo olmadigindan tobii olaraq
enerji  sopalonmosi  (dissipasiya) bag  vermir = Vo
termodinamikanin birinci baglangicina goro tam enerji sabit
qalmalidir.

Eyni zamanda (37)-don M

E(0)=lj oV (x,0) N oV (x,0) de—0
2 ot ox

0

=0 alirg, (38)-1 nozoro

alsaq,

yaza bilarik. Noticade £ =0 olur.

(31) tonliyinin hallini, 2 dofo diferensiallanan, kosilmoyon
funksiya, monfi olmayan funksiyalarin inteqrali soklindo ifads
olunan tam enerji,

(60 - 2210

e 5 oV
¢ ixtiyari zaman aninda, sifra barabar oldugundan M Vo
¢

88—V xiisusi toromolori eynilik kimi sifra boraboardirlor.
X

Demoli, V' x-don vo ¢-don asili olmayan sabitlordir. (37)-
ya gora baslangic anda o sifir oldugundan, eynilik kimi sifir
olacaqdir, yoni v; = v,.

Tobiot elmlorindo tez-tez mikroskopik analogiyaya
osaslanan obrazli miilahizolora rast golinir. Bunu bir neso
misalda nazardon kegirak.

28-ci misal. Molumdur ki, mayenin boruda horakati zamani
laminar vo turbulent rejimlor mévcuddur. Bir rejimdon digor
rejimo kegid Reynolds ododi ilo miioyyon olunur. Reynolds
acdig1 kriteriyanin fiziki monasim1 6z sagirdlorino asagidaki



kimi izah etmisdir. Mayeni osgor sirasina bonzotmok olar,
laminar axini nizamli, turbulent axini iso nizamsiz qosun
sirasina banzoyir. Mayenin o siiroti vo borunun d diametri
uygun olaraq dastonin siirati vo qosun dostosindoki osgorlorin
sayidir, mayenin Ozliliiyi u intizam, sixligt p s
silahlanmadir. ©sgorin say1, onun haroksat siirati ¢ox olduqda
silahlanma ¢otin gedir, sira, corgo tez pozulur. Mayenin siirati
vo sixligr ¢ox, Ozliililyli iso az, homg¢inin borunun diametri
boylik oldugca mayedo turbulentlik bir godor tez alinir.

Beloliklo, Re=2%2  Reynolds ododidir. Qeyd edok ki,

Y7

yaddasa da komok etmok lazimdir. Xiisusi halda buna
mnemonik adlanan qaydalardan istifado etmok komok edir.
Mocazi olarag mnemozina (qodim yunan yaddas allahi) —
yaddas demokdir. Sairlor bu tosvirdon tez-tez istifade edirlor
(Onun dordini ¢okmokds Mnemozina aridi. A. S. Puskin.
Qafiyo soslonmonin rofigoesidir.). Bu halda Reynolds ododi
iiclin mnemonik qayda beladir, ve-d-ro? metroya. 7 ododini
yadda saxlamaq {i¢iin belo qayda var: mon dairs haqqinda no
bilirom. Bu sozlordoki horflorin sayma gors # adadi diizaldilir
(yoni 3,1416).

Yadda saxlamagq ii¢lin bazon orab cobri adlandirilan basqga
bir misala baxaq. Miisbat isarasi altinda — dost (miisbat latinca
— ¢ox); monfi igarasi altinda — dliismon (monfi latinca — az) basa
disiiliir. Dostumun dostu monim do dostumdur. Cabri dildo —
miisbat ododin miisbat odadls hasili miisbatdir. Yoni (+) x (+) =
(+). Diismonimin dostu monim do diismonimdir. (+) X (=) = (-).
Diismonimin diismoni monim dostumdur. (—) x (=) = (+).
Dostumun diismoni monim do diismonimdir. (-) X (+) = (-).

0°, 30°,45°, 60° vo 90° bucaqlarmin sinus vo kosinuslarini
toyin etmok ii¢lin mnemanik gayda da miioyyon maraq kosb
edir, asagidaki codval tortib edilir.



22-ci cadval

0 30 45 60 90
sin X 0 1 2 3 4
0 1/2 Q ﬁ 1
2 2
cos a 4 3 2 1 0

Tutaq ki, sin 45°-ni tapmaq lazimdir. Cadvalo gors 45°-yo 2
odadi uygun golir. 2-don kvadrat kok alinir vo 2-ys boliiniir,

yoni \/5/2, sifir li¢lin \/6/2:0; 30° {iclin \/T/Z:I/Z; 45°

ii¢iin \/5/2; 60° ticlin V372 vo nohayot 90° {iciin Ja/2=1.
Kosinus ii¢lin bucaq artdiqca bucagin qiymatlori azalir. Belo ki,
0" tigiin ~/4/2 =1, 30° tigiin +/3/2, 45" iigiin v2/2; 60° iigiin
V1/2=1/2 va 90° iiciin +/0/2=0.

Trigonometrik funksiyalarin isarolorini toyin etmok ii¢ilin
funksiyalar sira ilo yazilir (sinus, kosinus, tangens, kotangens,
sekans, kosekans) vo belo qaydadan istifade olunur. Uclardan
borabor masafodo olan funksiyalar eyniisaralidir, eloco do
sxemo goradir. Sinus iifiiqi xatt boyunca (17-ci sokil), kosinus
saquli xott boyunca, tangens — diaqonal boyunca miisbatdir.
Vurmada da yadda saxlamaq tisulu vardir. Misal ii¢lin 9-lardan
ibarot iki eyni odod bir-birina vurulursa, onda axirda vahid
odadi, ondan sonra vurulan adadlords olan 9-larin sayindan bir

oskik sayda sifirlar yazilir, sonra 8 vo ondan sonra sifirlarin
say1 qador 9-lar yazilir (999 x 999 =998001).



mg

17-ci sakil.

Ogor ancaq vahidlordon diizoldilmis iki eyni odod
vurulursa, onda ortada vurulan ododlordoki vahidlorin sayina
uygun adad yazilir. Sonra bu ododdon solda vo sagda vahido
qador azalan adadlor yazilir. Belo ki, 1111 x 1111-5 vurulursa,
1234321 aling. Sinxronlasdirma anlayigina aid miilahizalori
davam etdirok. ©gor siradakilar yorulublarsa, yol pisdirsa vo
mahni oxumaq ohvali-ruhiyyssi yoxdursa siranin nizami
pozulur, agor komandir torofindon doqiq gostorislor verilorso,
sirada yaxst oxuyan tapilibsa, addimlar diizolir, yolun
hamarsizlig1 az gbzo goriiniir, gedis asanlasir. Miirokkab boyiik
sistemin bu obrazli misali ¢oxlu kigik sistemlor rogsinin
sinxronlagdirilmast prinsipi osasinda toskil olunmusdur. Bels
boylik sinxron sistem klaster toskil edir (klaster — timumi
olamating gora birlosma demokdir). Addimin
sinxronlagdirilmast iimumi komanda, yoldasin hissiyyati vo
iimumi mahni1 hesabina hoyata kegirilir. Ancaq insanlari homiso



zamanla ayaqlagsmaga mocbur etmok olmur. Burada on osash
odur ki, hor bir soxs verilmis tezlikli vo amplitudlu addimla
iralilosin. Sirada yasl vo kigiklor varsa, onda sinxronlagdirma
imumiyyotlo miimkiin deyil. Yolda oyriliklor ¢oxdursa, yaxsi
mahni da varsa, addimin sinxronlasdirilmasi tez-gec
pozulacaqdir. Demali, sirada gedonlorin identivliyi ilo barabar,
xarici manealorin soviyyasinin asagi olmasi zoruridir. Bu
deyilonlorin asasinda sinxronlasdirma anlayisina torif vermok
olar. ©goar iki periodik prosesin tezliklori bir-birino borabar vo
ya biri o birinin misli olursa va vaxt kecdikca foza doyismolori
sabit qalirsa, onda bu iki proses sinxron proses olur.

N. Viner geyd etmisdir ki, avtorags sistemlori 6z aralarinda
olagolondirilirss, onlar  6z-6zline  avtomatik  qarsiliqh
sinxronlaga bilirlor. Kanadada dovsanlarin vo vasaqglarin
qarsiligh olago misalin1 gotirok. Vasaqlar dovsanla, dovsanlar
1so miqdart mohdud olmayan otla qidalanirlar. Vasaqlarin
saymnin artmast ilo tobii olaraq dovsanlarin miqdart azalir vo
naticods  vasaqlarin  saymin azalmasmna gotirib  ¢ixarir.
Deyilonlor dovsanlarin miqdarinin artmasina, bu iso 0z
novbasindo vasaglarin artmasina vo s. sabob olur. Bu iki
heyvanlarin saymin doyismoesi miilahizasi bir-birilo caylar ve
gollorlo ayrilan adalarda aparilan uzun miisahido noticosindo
miioyyon edilmisdi.

Adalarin bir-birilo he¢ bir slagosi olmadigi hala baxagq.
Onda bu adalarin hor birindo bu iki ndv heyvan saymin
doyismosi asilt olmayan faza tezlikli titrayislo bas verir. Orta
hesabla biitiin saho {lizro hiss edilocok hor hansi vaxtasirt bir
proses deyil, orta soviyyadon tosadiifi forqlonmolar ola bilordi.
Ogor heyvanlarin bir hissesi bir adadan o biri adaya kego
bilirsa, yoni garisa bilirlorsa, onda heyvanlarin sayinin doyismo
prosesi sinxronlagar vo miioyyon miiddetdon sonra hor iki ndv
heyvanin sayr Kanada orazisinin biitiin saholorindo sinxron
doyiso bilor.



29-cu misal. Plankin kvant ganunauygunluqglar ilo zoif
mikroskopik titroyisli proseslor arasinda olan Erenfest-most
analogiyasi boyiik maraq kosb edir. Yiikiiniin kiitlosi m,
baslangic anda bucaq amplitudu oy olan riyazi raqqasin kigik
rogslorino baxaq (17-ci sokil). Ragqgasin sonu blokdan kegirilir
vao garmagin uzunlugu F qiivvasinin tosiri altinda az doyisir.
Kigik ragslords sin a = a gotiirmok olar. Kafi godor boyiik rags
dovrlorinds rogslorin tezliyi hiss olunan doracods doyisdikdo,
qarmagin uzunlugunun todricon azalmasi bas verir. Nyutonun
ikinci qanununa gora yiik {li¢iin
2
F =mg cosa + mo

aliriq,

burada mg cosa— agirliq qlivvesinin  ip istigamotindo
2
. v . .
proyeksiyasidir. — — ip boyunca tosir edon morkozogagma

tocilidir. Molumdur ki, cos @ =1—2 sin> % bu iso

2
. a .
toxminon 1- - -yo borabordir, onda

olar.

F=mg — %mga2+mu

Kifayot qodar dovrlorden sonra goriilon isi hesablamaq iiciin o
vo v; doyison komiyyatlorinin orta kvadratik qiymatlorindon
istifado etmoklo F-in miioyyon qiymatini tapmaq lazimdir.

Bucaq 0-dan o-ya, yiikiin stiroti 0-dan vg-a qodor
2 2

doyisdiyindon ] = 0570’ vl = 070 olar. o —ay, v—v, F—

F —lori nozoro alsaq,

2
Uy

1
F=mg — —mga. + alariq.

4



Enerjinin saxlanmasi ganunundan istifado edok. o = ap —a
2

: . o . v
uygun maksimal voziyyotdo kinetik enerji 0

_yg

borabordir. & =0 olduqda potensial enerji mg -o borabordir.
2

CB:OB—OC:Z—lcosa:Z(l—cosa)z% ,

onda enerjinin saxlanmasi qanuna gora:
2 2 2
mv, mgla, mu;
- s
2 2 2
alariq. Bunlar1 Fj-in ifadasinds yerina qoysaq,

= mga;

1
F=mg+ nga(f

alariq.
Sistemds itkini nozoro almasaq, ipin uzunlugu A [ — qodor
azaldiqda F; — qiivvasinin gordiiyii isi toyin etmok

olar: yoni F} A/, onda
—FlAlz—mgAi—%mg oAl alargq.

Birinci hadd ndqte agirliq qlivvesi sahasinds qaldirildiqda
potensial enerjinin artmasi noticosindo sistemin potensial
enerjisinin artmasina uygun golir. Ikinci hodd isa roggasin rags
enerjisinin A4 doyismosino uygun golir, yoni

Ad=— % mga; Al

Rogqasin rogs horokotinin tam enerjisi
2

A=mg-CB voya A:mgl% olur.

Enerjinin nisbi doyismasi
A4

Al

1Al olacaqdir.
A 2



Molumdur ki, rogs tezliyi v~ asagidaki kimi toyin

olunur:
e 8 A _ 1 g
/ dl 2 Y7,
yoni
v __ 1 v
dl 2 1
Bundan istifada edarok
AA 1 Al
—=— —-— voya
A 2
dA 1 dl A dA
—=— —-— voya —=-— alirq.
A 2 1 v dv

A :
Bu —=const oldugda miimkiindiir. Yoni rogqasin rags
v

enerjisi onun uzunligunun  azaciq doyismoalorindo rogsin
tezliyi ilo miitonasibdir. Bu, Plankin rogs tezliyi ilo enerji
arasinda olan uygunluguna analojidir. Adi rogslor {igiin
sabit, rogqasin parametrlorindon va baslangic amplitudundan
asilidir, Plank sabiti iso universaldir. Bu, prinsipco tamamilo
miixtolif olan proseslor bas verdiyindon bels olur.

Baxilan halda roqqasin tezliyinin enerjisinin doyismosi
istonilon godor hamar vo kasilmoaz ola bilar. «Siiratli» proseslor
liclin iso sistemin enerjisi Plank sabitinin misillori qodor
sigrayisla doyisir. Mikroskopik sortlor {igiin Plank sabiti ¢ox
kicikdir vo bu sicrayislar hiss edilir, enerjinin doyigmosi
togriban kosilmoz gatiiriiliir. Qeyd etmoak lazimdir ki, sallanan
ipin uzunlugunun azaciq doyismasilo enerjinin doyismosi
rogsin sabit amplituduna uygun golir. Sorh edilon, Plank

" 33-cii misala bax.



sabitinin yegano sabit rogs amplitudu olan «atom roqqaslari»
soklindos ayani interpretasiyasidir.

Coxdoyisonli funksiyalarin onun doyisonlori {izoring
miioyyon mohdudiyystlor qoymaqla sorti ekstremumun
tapilmasinin mexaniki interpretasiyasina baxagq.

Mexaniki monada, maddi ndqtonin horoksti zamani
mohdudiyyatlor masalon, stasionlar alagalar ola bilar:

S (% 9.2)=0 (1

Tutaq ki, maddi noqtoys f — qiivvesi tosir edir vo olago
idealdir, yoni siirtlinmasizdir. Laqranj teoremina goro, miimkiin

Sr doyismesi iiciin f  aktiv qiivvesinin gordilyii is sifra
borabor olacaqdir, yoni
F-or =0, (2)

voya

F Ox+F,6y+F.6z=0. 3)
Digor torafdon miimkiin olan yerdoyismalor verilon sath lizro —
olagaler tizro bas verir. Onda

f(x+5x; y+0y; z+5z):0

olur.

Teylor sirasina ayirsaq vo birinci doracali kigiklori nozora
alsaq,

f(x,y,z)+g5x+g5y+g§z =0

ox oy 0z

alariq.
(1)-1 nozors alsaq,
@5“@5%@52:0 4)
ox oy 0z
alarq.
Onda tam diferensial
df = gderg dy+g dz (5)
ox oy oz

olacaqdir.



(4) vo (5)-1 miigayiso etmoklo, miimkiin doyismolordon
birinin hoaqiqi doyismo ilo iist-listo diisdiiylinii asanligla ayird
etmok olar. (5)-i

g@+gﬂ+g%=0 (6)
Ox dt Oy dt 0Oz dt
soklinds yazmaq olar.
dx dz dy
_=Ux7 _=Uza — =0,
dt dt e *
\£)

gmdf=ig+ f+kaf

Ox oy oz’
burada v, v, v, sirtin O« , Oy, O, oxlarn Uzrd

proyeksiyalaridir. (6)-n1

grad f ; =0 (7)
soklindo yazmagq olar.

(7)-do asason [ vo o vektorlarinin skalyar hasili sifir
oldugundan bu vektorlar perpendikulyardirlar. Digor torofdon

v f (x, y, z) =0 sothino toxunan istigamotdo oldugundan

grad - v -9 perpendikulyardir, yoni sotho normal istigamatdo
yonolir. (3) vo (4)-i nozoro alsaq, onlar1 toplama ilo

birlosdirmok olar.
g 98I ,F F,,F, -lordon forqli  Olglilora  malik
o’ oy oz
oldugundan (4)-ii A — omsalina vururug.
A g X+ — 8f @/ + A= o oz=0,
Ox 0z

Burada A omsali — Lagranjin olg:u vurugudur.
Beloliklo (3)-ii axirinei ifads il toplasaq,



(Fx+igj5x+(Fy+ﬂ%] 5y+(FZ+/lgj 0oz=0 (8)
6) oy Oz

X
alirig. ox, 0y, 0z-don ikisi ixtiyari verilo bilor, yoni xotti asili

deyildirlor, tgiincli iso olago tonliyindon tapilir. Tutaq ki,
.0x, 0y ixtiyari verilir. Onda (8)-in 6donilmasi tigiin

F+29 o, ©)
ox
F + /1@ =0, (10)
P ay
olmasi1 zoaruridir. Noaticada
F + /1@ =0, (11)
Oz

aling.
Ogor qlivvo meydant potensialdirsa (isin diferensiali tam
diferensialdir), onda

ov
F =——, 12
T (12)
F, = —6—0, (13)
oy
ov
F, =, 14
ST, (14)
aling.
(12)-ni (19)-da yerino qoysaq,
ol-4)_, (15)
ox
alarig. Analoji olaraq
ol-4)_, 16)

oy



ol-4)_, a7
0z
alinir.
Sorbast noqte halinda dayaniqli tarazliq soraitini tapmaq
ticlin agagidaki sortlorin 6donilmasi zoruridir:

F. =0, @:O
Oox

F, =0, a—U:O
oy

F. =0, @20
0z

yoni bu v (x, V, z) potensial enerjisinin minimumuna uygun
golir. Sorboast olmayan maddi ndqtonin dayanigl tarazliq sortini
tapmagq tligiin (15), (16) va (17)-0 uygun olaraq mahdudiyyatlor
nozoro alman yeni v, =v-Af funksiyasinin minimumunu
tapmaq lazimdir.

z=x"+y* funksiyasinm, f (x, y) =xy—a=0, (a > 0)
sorti daxilinds minimumunu tapin. Masaloni asagidaki kimi

hall etmak olar:
2

a a )
x:;’ Z=—2+y,
2
%=_2a3 +2y=0,

dy y

1 _ 2 _ \/_
y =a° y=Ada.
Daha miirokkob misallarda yoxetmo prosesi o godor do asan

olmur, ona goro do sorti ekstremumun tapilma sortlorindon
istifado edak:

v, =x+y* = AMxy—a)



oy,
—=2x-Ay=0
Ox 4
W gy ax=0
oy

Xy =a

Bu ti¢ tonlikdon
A=2, a= \/;, y= \/;

aliriq. Hall, tobii ki, homin naticoni verir.

30-cu misal. Miixtolif Otlirmo proseslorini nazordon
kecirok. Sobob — arasdiric1 alagoni toyin etmok, yoni Otlirmo
prosesini miioyyan edon vo vahid sahodon vahid zaman orzindo
kecon maddo miqdarin1 xarakterizo edon komiyyoti tapmaq
lazimdir. Hoqigoton, maye borudan laminar rejimds axirsa,
Otlirmo xarakteri borunun en kosiyindon vahid zamanda axan
maye miqdan ilo xarakterizo edilocokdir. Bir nego hallar
tosovviir etmok ¢otin deyil: vahid zamanda eyni miqdarda maye
otiiriilorsa, harokotin miigavimeati borunun diametri ilo tayin
olunur, yoni boylik diametrli boruda miigavimat kicik diametrli
borudaki miigavimoto nisboton azdir. Vahid zaman orzindo
sahodon axan maddo miqdar1 orta hocmi siiroti miioyyon edir.
Ogoar maye sixilmayandirsa, miioyyanedici asas kamiyyat vahid
uzunluga tozyiq diiskiisii (yoni AP/L) olacaqdir. Bu halda

Otlirmonin  sobabi - komiyyati, noticosi — » olacaqdir.
Elektrik coroyani {iglin Otlirmonin sobobi vahid uzunluga
miivafiq olan potensiallar forqi Wk naticosi iso vahid

zamanda vahid sahodo axan elektrik migdar1 — yoni coroyanin
sixligt (v) olacaqdir. Niifuzetmo prosesindo sobob vahid
zamanda uzunluq got edon maddo miqdar1 (i) olacaqdir.
Noticodo — bu maddo miqdari, vahid zamanda vahid sahoyo



kogiiriilon (g;) olur. Istilikkegirmo prosesi iigiin vahid madda

miqdari (%) olacaqdir. Istilikkecirma prosesi ii¢iin vahid

uzunluga miivafiq temperaturlar forqi — sobob (%) , vahid

zamanda sahadon kegon istilik miqdari, yoni istilik seli ¢
notico olar. Gordiiyiimiiz kimi, tobiotco tamamilo miixtolif
proseslor, eyni ganunla ifado olunurlar. Noticoni xarakterizo
edon komiyyot proseso sobobkar komiyyotlo diiz miinasibdir.
Demali, yuxarida baxdigimiz dord hal bels yazila bilar:

AP

v=k (1)
i=k, AZ—V )
0=k ()
0. =k 4)

Birinci diistur boru hidravliki” ii¢iin Puazeyl qanunu ve siizmo
prosesi liglin Darsi qanunu, ikinci Om qanunu, tg¢linctii Fik
qanunu vo nohayst dordiincii Fure ganunudur.

Zehnin, idrakin, intellektin yuxarida verilon torifino goro
(27-ci misala bax) miigayiso iisulu onun osas hissasidir. Bu
diisturlar xotti qanunlar1 ifado edirlor. Dogrudan da, bozi
hallarda, ilk baxigda ciizi olavelor, qatisigliq, manes bu xotti
qanunlar1 pozur va bir sira yeni effektlora gotirir. Yaxst molum
olan Tomson effekting gora ciizi polimer slavalori (10°, 10
tortibdon) turbulent rejimdo hidravlik miigavimatin azalmasi
monasinda heyratlondirici naticoys gotirib ¢ixarir, bazon iso bu
azalmalar ikiqat artir.

* 32-ci misala bax.



Akademik R. V. Xoxlovun laboratoriyasinda qeyri-xotti
optika kimi qeydo alinan mozoli bir «Neoptika» lovhosi
astlmigdir.

Hidravlikada qeyri-xottilik birinci dofs Skott torafindon
miigahido olunmus solitonlara (ayrilmis dalgalara) gotirib
cixara bilor. Miiqayisa edilocok doracads dorin olmayan suyun
sathi tizro bir ciit at ilo ¢okilon barja dayandirilmis vo bu vaxt
ondan kafi gqodor boyiik amplitudlu tonha dalga ayrilmis va bir
mildon artiq mosafo kegmisdir. Soliton kdclirmonin basqa
qeyri-xatti proseslorinds ds ola bilor.

x oxu boyunca xatti ko¢iirmo qanunu

v, =k, d_p’
dx
diferensial goklindo yazaq. Ox boyunca harokotdo tozyiq
diisdiiytindon burada minus isarasi qoyulmusdur; yoni j—p-nin
X

isarasi monfidir.
Qeyri-xatti ganun ti¢lin bir 6l¢iilii halda

_ o (_apY
o[ 5

yazmagq olar.
31-ci misal. Miistovi horokoti halinda siirotin v, vo vy

komponentlori tigiin
v, =k, (— a—"j , (©)

v, =k, (— a—p] , )



0

18-ci sakil.

yazmaq olarmi? Burada n — tok ododdir. Bunun {igiin bu
disturlarin, koordinat oxlarinin dénmasino nazoran invariant
olmasini (qeyri asililigini) isbat etmok lazimdir.
18-ci sokildo XOY, X OY = koord inat sistemlori
verilmisdir.
X'0Y' sistemi XOY koordinat sisteminin koordinat
baslangict otrafinda
¢ bucagl godor donmosi naticosindo alinmigdir. 4 néqtasinin
XOY sistemindoki koordinatlar1 iso 4 (x, y)-in koordinatlari
(x,y ) iloasagidaki xotti gevirma ilo slaqalidirler.
x=x"cosp—y' sing, (8)
y=x"sinp+y' cosg, 9)
Bu diisturlar1 18-ci sokildon bilavasito ¢ixarmaqdan bagqa ayri
ciir do almagq olar:
x=a?x" +b"y' (10)

y=ayx'+byy’ (11)

a” vo b!”-ii tapmaq lazimdir. ¢ = 0 oldugda (8) — (9)-

dan x=x vo y=y tapigq, demoli (10)— (11)-in 6denilmesi
iiclin uygun olaraq



a®=1 b”=0 vo a”=0 b =1
olmalidir; gozg oldugda (8) — (9)-dan x=-)', y=x'

alirig. Demoli, bu halda (10) — (11)-in 6donilmasi li¢lin uygun
olaraq

(7;/2) 0 b(/r/Z) 1 va agzz/z) — 1’ béﬁ/Z) -0
gobul ed111r.

ai, az, b1, by trigonometrik funksiyalar oldugunu bilorok,
a” =1, a'™’ ) =0 oldugunu nozoro alaraq, a, =cos¢@
oldugunu  forz edo  bilorik.  Anoloji  gayda il
b =-sing, a,=sing, b, =cose tapa bilorik.

Aydindir ki, bu miithakima diisturlarin ¢ixarilisi deyil, o
ancaq diisturun strukturu vo omsallarin xarakteri molum oldugu
halda komok edo bilor, baxdigimiz halda bunlar sin ¢, cos ¢
trigonometrik  funksiyalardir ) mosalo  onlarin
dogiqglosdirilmoasineg gatirilir.

Beloliklo, baxilan misalda son naticalordon istifado edorok
omsallarin strukturu vo xarakteri molum olduqda, omsallar
dogiglosdirmak olar.

Stratin x vo y oxlan lizra proyeksiyalarini v, vo v,
ilo isaro etsok,
v, =V, COSP—V, SINY

v, =0, singoiu'y cos @

oP _op a .
oS sin 12
o ox' v oy’ v (12)
P _P sinp+— 2 cos @
oy Cox! oy’
alariq.
op op . . . , ,
Burada — vo ——  tozyiq gradiyentinin x" vo y
ox' oy

oxlar1 lizro proyeksiyasidir.



(6) — (7)-ni dogru hesab etsok,

v, =k — % COS¢—6—p sin @
: oY oy’ |
(13)

i ap . op I
v =k|—-|— sinp+ cos
y 5 I (axy ¢ 8}}’ ¢]_

yaza bilorik.
(12) vo (13) diisturlarin1 miigayiso etsok, gororik ki,

op '
UX' :k5[_ ax,j s

Ly = kS [_ 6_pfj >
oy

ancaq n = 1 oldugda miimkiindiir, yoni yazilmis invariant
deyildir, yoni siizmonin yazilmis geyri-xotti ganunu x vo y
oxlarina nozoron invariant deyildir.

Koordinat oxlarinin donmosine nozoron invariantligini
tomin edon geyri-xatti siizmo qanununun miimkiin yazilmasi
yollarindan biri asagidakindan ibaratdir:

v, =k,(/grad P/)"" Z—i, (15)

(14)

v, =k;(/ grad P))"" g—fy’, (16)

(/gmd/)z\/[z—ij J{Z_ij =K%j CosQ —

5 " (o 0 1"
——psingoj +[—psin(p+a—p’c05(pJ} =
y

burada

oy’ ox'



2 2
= [8}9] cos2¢—28—pa—pcos¢sin(p+ P sin” @+
ox' ox' oy oy’

ox

=l(§f,j3(cosz¢+smz¢)+(§_§,j
(23]

Beloliklo, gradiyentin modulu koordinat oxlarinin dénmasino

nozoran invariantdir.
Stirotin proyeksiyalari iso asagidaki kimi ifads olunurlar.

v, = ks[/ grad P/"" (a—p, Cos @ —% sin (pﬂ
Y

Oox

5 2 1/2
+(8pj sin2¢+28—pa—psin(pcos¢+ P cos’p| =
’ ax’ ay’ ay’

2

1/2
(sin2 @ +cos’ (p)] =

4 op . op
v =k /gradP/""| == sinp+—coso ||,
y 5|: g (ax, ¢ ay, ¢]:|
buradan

X
X

v, = ks[/ gradP/"" %)

v, =k (/ gradP/"" 6_]9’]
oy
alinir.



Demoali, (15) — (16) soklinds geyri-xotti qanun koordinat
oxlarinin donmasina nozaron invariantdir.

Saat 9°°-da baslanmis fiziki tocriibo 12°°-da son morhoaloyo
catmissa, onda 16°°-da son morhaloys catan tocriibo saat
13°°-da baslanmigdir. Beloliklo, fiziki ganunlar kogilirmo

qanununun invariantlarina aiddirlor.

ot

ae'” va a cos ot + b sin ot funksiyalar ailasi
ko¢lirmoys noazoran invariantdirlar.

Hoqiqoton, ' funksiyas1 t {izorino ¢ golmoklo alinan

ia)(t+r) _ it

koglirma zamani eyni tipli e e™ e funksiyasina

kegir. Vo elaco da
acosw(t+1)+bsina(t+7)=(acoswt +bsinwr).

cos wt + (b cos w7 —a sinwt)-sin wt = a, cos wt +b, sin vt

aliriq.

Tobiidir ki, invariantliq xassosino tokco triqgonometrik
funksiyalar malik deyil.

Bu funksiyalar sado xotti ¢oxluq toskil edir ki, bu da
verilmis  tezlikli  biitiin  rogslori  iki  rogslerin  xatti
kombinasiyasina gotirmoyo imkan verir.

Bu xiisusiyyotlor digor oxsar proseslorin (radiotexnika,
akustika vo s.) elektrik dovrlorinin xottilik xassolorinin
aragdirilmasinda harmonik analizin qiymatini tayin edir.

Spektral tosovviirlorin neft-qaz¢ixarmanin bozi texnoloji
masalalorinin - halline  totbiqini  niimayis etdirmok {igiin
asagidaki misala baxaq.

31-ci a misal. Miioyyonlik {i¢iin neft veran laya baxaq vo
mixtolif quyularin debit spektrkorini miigayiso edok. Adaton,
lay tgilin asagi tezliklor, quyular iiclin iso yuxari tezliklor
xarakterikdir. Poliakrilamidin totbiqi zaman1 quyular arasindaki
su olagesi zeiflayir vo mayenin debitinin spektral ayrilisinda
asagl tezlikli hodlorin rolu artir. Quyular arasindaki olaqgo
kogerent funksiyasina gore (korrelyasiya amsalinin analoqu),
eloco do sistemin tezlik xarakteristikasina (foza vo amplitud



tezlikli) goro qiymotlondirilir. Quyular arasinda durgunluq
zonast oldugu halda, gecikmo ilo asag tezlikloro goro yiiksok
olago miigahids olunur.

Islonilmoyan neft Kkiitlosini ohato edon modanlorin su
debitlori arasinda asagi tezlikloro goro vo boyiik gecikmali
yiiksok olago olacaqdir.

Bircins olmayan halda biitiin tezlikloro goro kogerentlik
funksiyasinin asag1 qiymaotlori miisahids edilocokdir.

Moshur fizik moslohoati digqgetelayiqdir: «Cavabi bilmomis
he¢ vaxt hesablamaya baslama! Hor bir hesablamadan gabaq
qiymoatlondirici hesabat apar. Genis ¢ixaris yazmaqdan qabaq
sado fiziki anlayislar (simmetriya, invariantliq, saxlama) coalb
et, hor bir tapmaca {igiin miimkiin olan cavablar fikirlos. Ciiratli
ol: sanin taklifinlo heg kosin isi yoxdur. Odur ki, forziyyani tez,
intuitiv et. Ugurlu forziyyolor bu intuisiyani mohkomlondirir.
Sohv farziyyelor xeyirli sarsint1 verir.

Xiisusi  halda, olgiilor analizinin totbiqi, Olgiisiiz
doyisonlordon istifado  etmoklo, doyisonlorin  sayimnin
azaldilmasina imkan verir. Bu, osason doyigonlorin iimumi
miqdarinin ¢ox olmadig1 hala aiddir.

Bizi ohato edon proseslor mexanikanin, fizikanin vo s.
uygun qanunlarma, xiisusi halda, kiitlo, enerji vo impulsun
saxlanmasi ganunlarina osason alman adi vo xiisusi toromoli
diferensial tonliklorls ifado olunurlar.

Qara qutu modeli halinda, daxilolma vo ¢ixma komiyyatlori
molum olduqda diferensial tonlik — obyektin tonliyini qurmaq
olar. Bunun {igiin giris qiymetlori hayocanlandirilir vo ¢ixis
gqiymotlorinin  doyismolori ayird edilir, aparilmis statistik
aragdirma, avtokorrelyasiya vo qarsiligh  korrelyasiya
funksiyalarinin qurulmasina osaslanaraq obyektin tonliyini
qurmaga imkan yaranir. Bu mosololor xiisusi misallarla
isiqlandirilacaqdir.

Diferensial tonliklorin qurulmasinda, uygun baslangic vo
sorhod sortlorindon istifado, homin diferensial tonliklorin



xottiliyi forziyyasing, istifado edilmasina osaslanaraq hom do
miivafiq saxlanma qanunlarindan, evristik iisullardan da
istifado etmok olar. Hollo gotirib ¢ixaran haqigotobonzor
miilahizolor yolu D. Poyan tezisino cavab verir: «isbat etmoyi
oyranacayik, ancaq hom do duymagi da dyronacoyik». Bir ¢ox
miialliflar bels hesab edirlar ki, evristiklori:

1. Planlasdirma iisulu — masalonin hallinin alt masalalarin
hallins bolmok iisulu ilo goenastlondirilir.

2. Mosolonin ugurlu hoallini tomin etmoyib, «sohv yola»
cokmoyo qadirdirlor.

3. Se¢moni mohdudlasdirirlar.

4. Mosolonin holli zamani insanin Oziinii aparmasi
nozariyyasini xarakterizo edirlor va s.

Bu isullar Uilerin toklif etdiyi qaydanmn sanki torkib
hissasini togkil edir.

Evristik iisullar diferensial tonliklorin oyani tosvirindo
faydalidir.

Motsartin tobirinco desak, yazilmamis simfoniyani bir anda
tosovviir etmok olar. Daha miirokkob quruluslu proseslorin
tonliklorinin ~ dyronilmoesindo  molum misallarin  evristik
iisullarla todrisi maraqlidir. Nozors almaq lazimdir ki, bu halda
evristik tsullar miistoqil rola malik deyil vo yalmz ilk
moarhalalords totbiq oluna bilarlor. Evristik iisullarin totbigine
aid misal gotirok. Mosolon, adi diferensial tonliyin tortibi
sorhod vo ya baglangic sortlorinin saymna uygun golmalidir.
Ogor iki baslangic sortlori varsa (Kosi masolosi), uygun
diferensial tonlik ikitortibli olmalidir. Ogor iki sorhod sorti
verilmissa, bu halda da tonlik ikitortibli olmalidir. Bu ondan
irali golir ki, adi diferensial tonliyin hallinds iki asili olmayan
sabit vardir ki, bunlar1 da toyin etmok iigiin iki sort lazimdir.
Qeyd edok ki, adi diferensial tonliklor {igiin sorhod masalosinin
halli homiso yegano olmur, bozi hallarda iso holl imumiyyatlo
olmur (23 — 25-ci misala bax).



Ogor bir baglangic sorti varsa, yoni qeyd olunmus ¢
aninda y funksiyasinin qiymoti verilmisdirsa (masalon,
Otiirmo proseslorindo layin baslangic tozyiqi, temperaturu,
qatiligi, coroyan siddoti vo s.), onda x oxu lzro birdlgiilii
otlirma prosesi tonliyindo

y=(x1)=f(x)
funksiyasinin zamana goro toromosinin on boyiik tortibi vahido
barabar olacaqdir.

Ogor funksiyasinin vo tdromosinin baslangic andaki
qiymatlori verilmigsa, yoni

y=y(x, to)a

Y (x, )

> f ()
-dirsa toklikdo funksiyanin zamana gors téromosinin tortibi 2-
ya barabar olacaqdir.

Sorhad sortlori verilon halda eyni hal tokrar olacaqdir,
moasolon, iki sorhad sorti verilorso, yoni birdlgiili halda, x-in
iki qiymatinds funksiyanin qiymati verilorss, tonlikdo x-o0 goro
on boyiik toroma 2-9 barabar olacaqdir.

32-ci misal. Otalot qiivvalorini nozoro almadan dairovi
silindrik boruda sixilmayan mayenin horokotine baxaq. Umumi
halda maye selino tozyiq diiskiisii, 6zliiliik vo otalot qiivvelori
tosir edir. Maye sixilmayan oldugundan vahid uzunluqda tozyiq
diiskiisti horokoti xarakterizo edon komiyyoat olacaqdir, yoni
borunun baslangicinda vo sonundaki tozyiqlorin forqinin

uzunluga olan nisbati T-dll‘. Bu ancaq sixilmayan mayelor

ticlin dogrudur, ¢linki mayenin sarf olunmasi uzunluq béyunca
doyismir. Demoli, bu halda mayenin orta siiroti biitiin boru
boyunca sabitdir. Sixilan mayelords iso horoket vaxti tozyiq
azalir, bunun noticosindo hocmi paylanma artir, beloliklo, orta



hocmi siirat vo % uzunluq boyunca artir. Beloliklo, baxilan

hal ti¢iin

EE B0, ) 1)
[ [
alariq.

Bu ifadoyo kiitloni xarakterizo edon sixliq daxil
edilmomisdir. Yoni yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, otalot
qiivvoalori nozoro alinmir. Mexanikada {i¢ asili olmayan Olcii
vardir: qlivvalor [P], mosafo [L] vo zaman [T]*. Basqa oSlgiilor
bu {i¢ 6l¢iidon alinan téromo OSlgiiloridir. (1) ifadosinin sag vo
sol toroflorini Ol¢iistiz komiyyatlors ¢evirok. Bunun ii¢iin (1)-in
sag torofindo bazis komiyyotlori segmok zoruridir. Baxilan
halda olgiilori PLT olan sirf xalis komiyyatlorin
kombinasiyasindan ou d alinir.

Mbolumdur ki,

-5 =75 la)-L.

AP . .. AP| P . .
VA cixis komiyyotinin Ol¢iisi [T} :l—3 -dir. Bazis

komiyyatlorinds sirf sokildo L([d ]= L) komiyyati var. Basqa

Olciilori neco almaq miimkiin oldugunu gostorok. Masolon, v,
U, d komiyyatlorinin kombinasiyalarindan P 6l¢iilii komiyyati

almagq ti¢lin
[v]’; [l [dy]z =P
B (-

Lx—2y+z Ty—x Py — PO TO Pl

vaya

olmagi zoruridir.



(1)-in sag va sol toroflorinin dlgiilorinin barabarliyini nozoro
alsaq,

x=2y z=0
y—x=0
y=1

alarq.

* [] isarosi Olgliyo aiddir.

Birdaracali, ti¢ xatti cobri tonliklar sistemini hall edorak

y=1 x=1 z=1

alirq.

Beloliklo,  [uvd]=P vo [d]=L, [uv.d]=P
oldugunu noazore alsaq, bu
komiyyotlori  u ilo kombinasiya edorok 7-ni almaq olar.
Bunun iiglin  x-nii 6l¢iisii
P-ya barabar olan komiyyato bolmok ve dlciisii L*-na barabor
komiyyato vurmaq zoruridir:

2
ud T
nod

voya

Bunu daha sads yolla, d-ni v-yo bdlmakls do almaq olar.
Beloaliklo,

(. v.d]=P. [d]=1. H _7

(1) ifadesinin sag vo sol toroflorini Olgiisiiz komiyyatlors
cevirak:

d

AP d vy d> d
— =F ;M ;=
I uvd d d’ d

Hod—
v



vaya

2
APd =F(1,1,1) = 4 =const.
v

Beloliklo, dord parametr ovozino bir Olgiisiiz parametr
olacaqdir. Baslangicda otalot qlivvolorinin  nozoro alinmast
qobul olunmusdur. Bu forziyys tozyiqin A p diismasinin o

siiroti ilo miitonasibliyino gotirir.” Qeyd olunanlar tocriibo ilo
yoxlamaq olar (verilmis halda bu notico hom do nozori yolla
alinir). Miimkiin olan yoxlama tisullari hagqinda 20-ci misalda
geyd edilmisdir. Ozliiliik qgiivvolori nozers almmadigi halda,
ovvalki hala analoji olaraq,

APd

- = B = const
lpv

almaq olar, yoni tozyiqin dlismosi siirotin kvadrati ilo
miitonasibdir. (1)-in sag torofindo doyisonlorin say1 dordo
borabordir, agar bu prosesi tocriibi olaraq totbiq etsok vo hor bir
baxilan parametri 8-ci misalda geyd edildiyi kimi, 5 soviyyado
doyissok tacriibalorin say1 5* = 625-a barabar olacaqdur.

Bunlar c¢oxlu yer tutmaqla borabor, hom do ¢otin hoyata
kecirilir. A sabitinin toyini ticlin 6l¢ii analizini totbiq etdikdo
on az1 iki ndqtonin olmasi zaruridir, bels ki, liglincii ndqte v =
0; App = 0 molumdur. Noqtolorin say1r iso tolob olunan
dogigliys asason toyin edilir (4-cli misala bax). Bundan olavo
Ol¢iilorin analizindon istifadoetma tocriiboni 5 miixtolif maye
iizorindo vo 5 miixtolif diametrlor {i¢iin deyil, yalniz siirotin
doyismosi hesabina  doyismoys, (1) - in sol torofini
doyisdirmok yolu ilo aparmaga imkan verir. Olgiilor
nozariyyasini bazi xarakterik zamanlarin toyin olunmasina vo
giiclu partlayisin analizino totbiq edok. Tutaq ki, dairovi
silindrik boruda stasionar olmayan 6zlii, sixilmayan mayenin

* 30-cu misala bax.



yavas harakotine baxilir. Maye sixilmayan oldugundan, siirot
yalniz radius istigamotinds doyisir, yzynuna is9
siirotlorin ~ profili sabit qalir. Qeyri-stasionarliq sixma ilo
xarakterizo olunan otalot qiivvalorinin naticosindo meydana
cixir. Zaman artdiqca otalot qiivvelorinin rolu azalir, 6zliiliik
qiivvalarinin rolu is9 artir vo nazari olaraq t o« a yaxinlagdiqda
otalot qiivvesi sifra yaxinlagir vo stasionar horokot baglanir.
Lakin praktik olaraq stasionar rejimin baslanma vaxti 6l¢iilon
vo ya hesablanan komiyyatlordon tolob olunan doqiqglikden
asilidir. Mosalon, hesablanan y komiyyati:

y — 1 _ e=21
diisturu ilo toyin edilirso, onda ¢ —> o iiclin y =1 alargq.
Eyni zamanda, deyok ki, #=3 oldugda y=0,997521, t=10
oldugda y = 0,999999, yoni ogor ¢ = 10 iigiin hesablamani
ikinci rogom doqiqliyi ilo aparmaq tolob olunursa, y = 100
qobul etmok olar.

Stasionar rejimin yaranmasi vaxtin1 qiymsatlondirok.
Qiymotlondirma  dedikdo komiyyatlorin  tortibinin  toyin
olunmasi basa diistliir.

Bu #; vaxti funksional olaraq bels ifado olunur;

=1 (poﬂ:R)'
burada R — borunun radiusudur.

(1)-in sag torofino daxil olan {i¢ komiyyoti bazis
komiyyatlori kimi qobul edok:

)=LT" =TT [R)=1

L s
Ogor u -nu kvadrata yliksaldib p-ya bolsok:

P
alariq.

Bu boraborliyi komiyyatlorin kombinasiyasi ilo do almaq olar:

W} o} I} = 7%



U, p, R-nin dl¢iilorini yerino yazsaq:
P T P’T*

z _ 7070 pl
e L= LTP

alariq.
Sag vo sol torofdoki eyni Olgiilorin gosterici doracalorini
baraboarlosdirsok,

x+y=1
x+2y=0
z+2x-4y=0

x=2, y=-1, z=0 alangq.
Yoni tobii olaraq yeno do

{ 2 }
P
aling.

Homin yolla zaman o6lgiilorine malik olan bazis
komiyyatlorin kombinasiyasini almaq olar. Bagqa bir yol da
gostorok. Mosolon, u  komiyyeotindon vo yzunlug, giic
Olciilorino malik olan ovvolcodon alinmis komiyyotlordon
istifado edarak, vaxt Olgilisiine malik olan komiyyati asagidaki
kimi almaq olar:

H R? = PR
I H
yo,
Beloliklo,
2
U
alariq.

(1)-in sag va sol taraflorindo dlgiisiiz komiyyatlors kegok:



t
]132 =F1L)=C.

Y7,

Sag torofdoki F (1, 1, 1) — sabit komiyyatdir. Bu vo ovvalki
misallarda kombinasiyalarindan ¢oki, uzunluq vo zamanin
Olciilori alina bilon bazis komiyyatlori dl¢iisiiz sokildo vahido
cevrilir, yoni Ol¢iisiiz soklindoki yazilis doyisonlorin sayini
mexanikada say1 on ¢oxu 3-o borabar olan bazis komiyyatlorin
say1 qodor azaldir.

Asagidaki teoremi sorh etmok olar: Ol¢iisiiz parametrlorin
say1, imumi hadlarin say1 ils asili olmayan 6l¢ii hadlor saymin
forqino borabordir. Bu teorem I — teoremi adlanir. Burada IT —
Olgiistizliik simvoludur, yoni o6l¢iisiiz komiyyatlor haqqinda

PR’

teorem vardir. (2)-don ¢ ~ " aling. Agirhq giivvesinin

tosiri altinda riyazi roqgasin rogs periodu vaxtinin £
xarakterini toyin edok:

n=0(,g)
[ vo g bazis komiyyatlori

_7. _ L
[1=1; g 7

Olgiilorine malikdirler. [L} =T? oldugunu nozors alsaq,
g

vaxtin Ol¢iisiinii almaq ¢atin deyildir.

" _ tortib isarosidir.
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Buradan # zamanin _|—-ilo miitonasibliyi alinir, yoni ¢~
g

\/z va tezlik rogs periodu ilo tors miitonasib oldugundan
g

g

Vv~ —_

/
aliriq (29-cu misala bax).

Olgiilor nozoriyyasini atom partlayisinin analizi iigiin totbiq
edok, oblast o doracads kigikdir ki, onu ndqto kimi vo proses o
doracads tez gedir ki, onu ani hesab etmok olar.

Partlayis zamani1 ¢ox boylik anda tozyiqi yiiz minlorlo
atmosfers borabor olan giiclii zorbo dalgasi yayilir.

Demali, baslangic anda havanin baslangic tezliyini nozora
almaq olar. Verilon ¢ zaman miiddotindo zorbo dalasinin
radiusu tobii olaraq #-don vo homg¢inin E-don vo gazlarin
baslangic po sixligindan asilidir, yoni » =r (t, E, p). Sag

torofo daxil olan komiyyatlorin dlgiilori agagidakilardir:

PT?

[l=7. [E]=rL, [Po]=7

t, E vo po-n1 bazis komiyyatlor qobul edorok, kombinasiya
yolu ilo asagidakilar1 almaq olar:



Beloliklo,

L F(L1),
Et’
5
Po
buradan
2 1/5
Et
r~ alinir.
( Po j

Ogor miixtolif zaman middstlorinde zorba dalgasinin
radiusu molumdursa, onda %lg r vo lgt koordinatlarinda,

diiz xott boyunca qruplasan eksperimental noqtolori quraraq
parlayisin enerjisini toyin etmak olar.

Teylor niivo smagt zamani od kiirrasinin yayilmasi
haqqinda ¢okilmis kinofilmi isloyib hazirlamigdi. D. Mak
partlayis enerjisinin, toqribon 10*° erq-o borabor oldugunu
toyin etmisdir. Bu rogom o dovrdo moxfilogdirilmisdir.

34-cii misal. Iki sonsuz I6vho arasinda istiliyin
yayilmasinin bir 6l¢iilii halina baxaq (18-ci sokil):

T, n=A(, (1
T (o=, )
T'(x,0) =1 (x). 3)



Bu halda iki sorhod sorti, yoni (1) — (2) sorhodlorindo
temperatur vo bir baslangic sorti, yoni baslangic anda
temperaturun qiymoti (3) verilmisdir. Iki sorhod sorti
verildiyindon, bir baslangic vo iki sorhad sorti movcud
oldugundan, x-o goro toromonin yliksok tortibi 2-yo borabor
olacaqdir.

T-in t-yo goro toromosinin on bdyiik tortibi bir olacaq.
Obyekti tosvir edon tonliyin xatti diferensial tonlik oldugunu
forz etsok,

’T T T
al%+a22—x+a3%—t+a4:0 4)
yazmagq olar.

Yazilmig tonliyin 4 hoddi vardir: istilik balansindan alinir
ki, x — oxu boyunca kegon istilik miqdarinin doyismosi zamana
goro temperaturun doyismosino gatirir, bels ki, mosalon, x oxu
boyunca yayilan istiliyin miqdar1 azalirsa, istiliyin zamana gora
yigilmasi bag verir ki, bu da tobiidir ki, temperaturun artmasina
sobab olur, belalikls, tonlikdo x oxu boyunca istiliyin zamana
goro temperaturun doyigmosini xarakterizo edon 2 haddi
olmalidir. Tonlikde 7-in x-o goro ikinci tortib toromasi (2
sorhad sorti) vo 7-in  t-yo goro birinci tortib toromosi (bir
baslangic sort) olmalidir vo bundan basqa, tonlik iki hoddon
ibarat oldugundan (4) ifadssini asagidaki kimi yazmagq olar:

o’T  oT

o —+a,—=0
Yaxr T ot
vaya
0T a, oT
—=——1_ Q)
ox o, ot

Sol torof x oxu boyunca yayilan istiliyin miqdarinin
doyisilmosini ifado edir. 30-cu misalda diferensial sokildo
yazilmig (4) diisturu

oT

=—k, — 6
9, “ox (6)



soklindadir.
Istilik kecirilmosi boyiik temperaturdan kigiya dogru bas
verdiyindon manfi isarasi yazilmisdir vo buna goéro do x oxu

boyunca 7 azalir, yoni (Z_T -in ifadoasi monfi igaralidir. (6)-dan

X
a_T__%
Ox k,

alirq.
Bunu (5)-do yerins yazsaq,

0 k, or
Yy _ 9% O (7)

alarq.
Qeyd etdiyimiz kimi, x oxu boyunca kogiiriilon istiliyin

miqdar1 azalirsa, yoni %—m isarosi monfidirso, zamana goro
X
. . oT .
temperaturun artmasi bag verir, yoni — > 0 olur. (7)-nin sol
0
: g . oT
torafi monfidir, sag torafi do monfi olmalhdir, belo ki — >0

) k
vo demoali, LT k, >0 oldugundan % <9 olar, (7)-
a, a,

don — %50 alirig. Onda (5)-1
a,
o°’T _oT
“ar T a ®)
soklinds yazaq.
(8) — tonliyi xatti istilikkecirmo tonliyidir vo 28-ci misalda
gostarildiyi kimi onun yegans halli vardir.
Yuxarida deyilonlori qisa sorh edok: g-nin x oxu boyunca
dayisilmasi temperaturun zamana goro doyisilmasine gatirir,
yani



%, __oT asky

= . C =
Ox ot a,
Sag torofdo monfi isarosinin  gotiiriilmesi  yuxarida
T
osaslandirilmigdir. (Z—q >0, aa— > Oj . Ko¢iirmo ganunundan
X t

¢»>-ni yerino yazsaq, (8) diferensial tonliyini almaq olar.
(8)-do «a’ komiyyoati, dl¢iilorin analizi ndqteyi-nazorindon
o°T o°T
e}

o’ ot
Olciilor analizindon istifado edorok
a’=a’(c, k,)

ks komiyyatini qiymotlondirok, burada k4 — istilikkegirma
omsali, ¢ — is9 istilik tutumudur. Olgiilor analizindon
k4

2
o ~ —.
C

ol¢li omsalidir. miixtalif Ol¢iili 6ldugundan

almagq olar.

Baslangic vo sorhod sortlori verildikdo masolo korrektdir.
Simin uclarindan birindos temperatur va istilik verilon digor hala
baxaq, yoni

T(0,1) = £,(t), ©))
%= 7.0 (10)
X

Bu halda moasolo korrekt deyildir (20-ci mosaloys bax).
Masalonin qeyri-korrektliyini xiisusi misalda gdstoarmak olar.

Tutaq ki,
IAGE ,/3 sin nt, (11)
n

£, (t)= const +sin nt. (12)
Onda asanliqla gérmak olar ki, verilon sortlor daxilinds hall



T (x, t):\/zsin (nt+‘/ﬁx]l B (13)
n 2
soklindo olur.

Bu funksiya o’ =1 oldugda (8) istilikkecirmo tonliyini,
uclarin birinds, yoni x = 0-da verilon iki sorti vo

T (x,0)= \/% sin [\/gj e@ (14)

baslangic sortini 6doyir. Dogrudan da

T(O,t)z\/zsin(nt+\/zx]l b
n 2
=\/Zsint=fl(t).
n
aT(x’t)=(\/zcos (nt)\/zx] \/Zl@ +
ox 2 2 2
+\/§sin(nt+\/ng\/zl\/§:
n 2 2
:cos[nt+\/§le\/gx+sin(nt+\/§Jl@.

Buradan

x=0

m:const—ksin nt=f, (1)
ox

aliriq.
Belolikls, (13) funksiyasi uclardan birinds verilon iki sorti
v baglangic sortini 6dayir:
o°’T oT s
=—, la” =1
ox* ot ( )




=+/2n cos n+t\/zx / Exa—T:
2 ot
=\/§cos(m+ ﬁxjne\/;z
n \ 2
=4/2n cos(nt+1/§le Ex.

o’T _oT

ox* ot
alirig, yoni (13) funksiyasi1 (8) istilikkegirmo tonliyini 6dayir.
(13) hollinin tohlili gostorir ki, n-in kigik doyigsmolori 7-nin
boylik doyismolorino gotirir, yoni masolo korrekt deyil.
Verilmis andaki temperatura goro ovvolki  anlardaki
temperaturlart toyin etmok hoall olunursa, istilikke¢irmo
tonliyinde a”=— 1 olur vo mosalo korrekt olmur.

Belolikla




35-ci misal. Qeyd olunmus evristik iisulu simin enino
rogslorinin diferensial tonliyinin ¢ixarilmasina totbiq edok. Bu

halda simin iki uclarinda x = 0, x = [-do U (x, 1
yerdoyismasi verilir, yoni
U (0,2)=£,0), (M
U (1, 1)= () 0

Bundan olavs iki baslangic sorti, yoni simin baslangic voziyyati
vo baslangic siirati verilir:

U (x,0)= f,(t), 3)
@%?9=ﬁ@) 4

Iki sorhod sorti verildiyindon x-o goro tdromenin on yiiksok
doracosi iki olacaqdir, iki baslangic sortinin verilmosi iso #-yo
gora toromonin an yiiksok doracesinin 2-yo barabar oldugunu
toyin edir.

Beloliklo, obyekt xotti oldugda (xotti diferensial tonliklo
ifado olunur), tonliyi

o 82—U+a 6—U+a a2—U+05 a—U+05 U+a, =0
Yot o o tax 6

()
soklindo yazmagq olar.

Rogslori ideal miihitdo bas veron vo sorbost (siirtiinmaosiz)
hesab edorok vo simo gorilmo vo otalot qlivvolorinin tosir
etdiyini nozoro alaraq (5) tonliyindo iki hoddi: birinci (iki
baslangic sorti) vo {igiincli (iki sorhod sorti) hodlori saxlamaq
zoruridir:

o’U iy o°’U 0
ot > ox? ’

voya

--2 S (6)



Baxilan hal iigiin ¢ > 0 oldugunu asanligla toyin etmok olar.
Bunun {i¢lin ovvolki misalda olan miihakimolori ¢ubugun
uzununa ragsinin daha ayani hali ii¢lin aparmaq lazimdir.
a® —omsal, F) — gorilmo qiivvesinden vo p; xotti sixlig1
vahid uzunluga diison kiitls ilo toyin olunan otalst qiivvasindon
asilidir, yoni
a’=a* (R, p,)
(6) tonliyindon
L2
o] = 77
_PT?

LZ

aling. [F]=P [P] oldugunu nozoro alaraq

F
olgiilorin tohlili osasinda, asanligla « ~ —- oldugunu toyin
Py

etmoak olar.
Cubugun uzununa rogsleri @ Yunq modulundan, E,-dan
vo hacmi sixligdan asilidir:

P PT?
a=altp) [F=2, (-]
oldugunu nozors alsaq, yeno do 6l¢iilorin tohlilindon
E
a ~ —
P

almagq olar.

Bu baxilan mosalo korrektdir vo 27-ci misalda gostorildiyi
kimi, onun halli yeganadir. Metodoloji noqteyi-nozordon o =
— 1 halinda da misal maraqlidir. Bu halda

o'U o*U
o o 0 0

tonliyini aliriq.
Asagidaki sortlori gotiirok:
U (x,0)=0 (8)



oU (x, 0)

ot
yoni Kosi mosalasi holl olunur. Simin enino rogslori ii¢lin do
Kosi mosolosi qoyula bilor. Lakin simin sonsuz hali {i¢iin
tobiidir ki, onun uclar1 rogs proseslorino tosir etmir. o = 1

—asinn(x) (0<x<7) ©)

hali iso fiziki mona kosb etmir. a = — 1 hali {i¢lin Kosi
mosalasinin hall1 var vo
U(x, t)=gsin nt -sin nx (10)
n

diisturu ils toyin edilir.
Forz edok ki, (9) sortinin ovozindo
ou,

ot

sorti Odonilir. Sortin doyismosi xiisusi halda yoxlayici-6l¢ii

cihazlarinin xotasi ilo tayin edilon bu sortin doqiq olmasindan
irali kolir.

a1 — a naforqinin kifayat qodor kigik komiyyot olmasi,

tobii olaraq (9) sortinin azaciq doyismosine gotirir vo

sin [nx]Sl oldugunu nozors alsaq, (9) baslangic sortinin

= @, sin nx,

azaciq doyigmosine uygun olan iki hallin forqi

Ul—Uz[al_ajsinnxshnt (11)
n
olar.

Bu forq zamandan asili olaraq artir:

lim U, -U)— o,

yoni hall baglangic sortlorindon kosilmoz asili deyil.

A. Pyankare yazmusdir: «hesablamadan, miisahidodon
boylik dogiqlik tolob etmok monasizdir, ancaq hesablamadan az
doqgiglik do tolob etmok olmazy. Qiymotlondirmode model
olmalidir. Modellor — prosesin ideallasdirilmasidir. Fizik Y. I.
Frenkelin dediyi kimi, modellor — prosesin yaxsi



karikaturasidir. Karikatura nadir? Bu kigik, ancaq zorif, doqiq,
saciyyavi tofsilatlara goro insani, prosesi toyin etmokdir.
Modellari xarakterizo edorok «ancaq 0ziinlo gotirdiyini tapmaq
olar» — kimi ispan mehmanxanasi haqqindaki fransiz atalar
sOziinli yada salmaq faydali olardi. Burada Heynini do yada
salmagq yerino diigordi.

Bir asas olmasaydi

Mahni da yaranmazdi.

[lahiys do hegdon

Alom yaradilmazdi.

Hor bir seys z0vq veran

Moharat, bacariqdir.

(torctimo Marsakindir).

Mosalo omoliyyata neco tasvir etmokdon, onun bels tosviri
ficiin na qodar faktor lazim oldugunu bilmokdon ibaratdir. ilk
baxisda belo toossiirat yaranir ki, faktorlar ¢ox olduqca, proses
daha dorin vo tam tosvir olunur. Bununla belo burada
Heyzanberqin qeyri-miisyyanlik prinsipi 6ziinii gostorir. Elo an
catir ki, hadisoyo no qodor dorindon yanasiriqsa, o daha az
doqiqliklo tosvir olunur, hor bir holl olunan problem yeni
problemlor yaratdigindan, ¢ox problem hall etdikco daha ¢ox
hall olunmamis problem meydana ¢ixir.

Beloliklo, moqsado uygun sorhoddi tapmaq lazimdir.
Deyilonlori moshur moralist Labryuyerin dediklori 1ilo
miiqayiso edin: «Molum... mohdudluq bozi adamlara
miidrikliyin yolu ilo getmoyo kdmok edir».

Molumdur ki, sistemlorin oksoriyyati Pareto prinsipino goro
isloyir. Bu prinsipo goro sistemi xarakterizo edon faktorlar
coxlugundan  ancaq  bozilori  vacibdir. Sistemlorin
oksariyyatinda faktorlarin 20%-i sistemin xassalorinin 80%-ni,
qalan 80% faktorlar iso sistemin xassalorinin yalniz 20%-ni
miioyyon edir.



Stibutlara (colbetmo, mogsad) vo noticoloro osaslanan
Erkess-Dodson ganunu vardir. Siibutlar ¢ox olduqda natico do
¢ox olur. Miioyyon hoddon sonra oksino olur. Insan hoyatinda
da belodir — cox calismaq lazim deyildir. Hoddon artiq
calisgmamaq tclin calisgmagin hoddini bilmok lazimdir. Bu
haddi tapmagi neco Oyronmoli? Aglabatan hiidudu? Zoruri
keyfiyyat kiilliyyatin1 tapmaq?

Yeri golmigskon geyd edok ki, Leman ganununa goro 20
yagla 35 yas arasinda insanin isgiizarligi artir, sonra iso
azalmaga dogru gedir (70 yasa qodor). Ogor yeni keyfiyyatlor
prosesin  tosvirini  miirokkoblosdirirso, masalonin  hallini
cotinlosdirirss, «bucaq arxasindan» baxmaga imkan veron
dolillar vermirsa, onlar faydasizdirlar.

Delfinin effekti... Moalumdur ki, delfinlor 2zalolorinin
qivvosi catdigindan 7 — 10 dofo ¢ox siirotlo iizo bilir.
Todqiqatlar gostorir ki, bunun sobobi xiisusi halda delfinin ifraz
etdiyi xlisusi mayedir ki, bu maye suyun burulganligini gat-qat
azaldir vo delfinin bdyiik siirotlo horokot etmosino imkan
yaradir. Bu todqiqatlar osasinda siini suratdo homin xassalora
malik olan maddolor almaq mimkiin olmusdur. Bu
polimerlordir.

Bu, Toms effektidir (37-ci misala bax).

Ogor suya ciizi miqdarda (burada goribalik azligdadir) 10
iistii monfi 8-Io Slgiilon (hor kubmetra 1 gqr-dan az) polimer
olavo etsok, suyun hidravlik miigavimoti 2 — 3 dofo azalar
(yiiksok molekulali polimerlor). Burada paradoks alinir — biz
polimer olavo edirik o, suyun Ozliliiylini artirir, suyun
miiqavimoti iso qat-qat azalir. Aydinlagdirildi ki, suya bozi
faktorlar tosir etdikdo o, genislonmo xasiyyatino malik olur vo
bununla da onun hidravlik miiqavimati azalir.

Prosesi tosvir edorkon biz onu ideallagdiririq vo
ideallagdirarkon tobiidir ki, no is9 itiririk, ancaq arzu edirik ki,
bu itkiler obrazin 6ziiniin itirilmasine gotirib ¢ixarmasin.



Elm vo incosonatin giiclii vasitolorindon biri  «azin»
tohlilino vo ona nazor salinmasina asaslanir. Ingilis yazigis1 Q.
K. Cestertonun hekayolorinin gohromani kesis Braun normadan
azaciq konara ¢ixmalar1 nozors alaraq cinayaetlori agir.

Diferensial tonliyin evristik {isulla ¢gixarilmasinda prosesin
xotti tonliklorlo tosvir olunmasi forz edilmisdir. Azaciq geyri-
xottiliyin nozoro alinmasi yeni effektlors gatira bilor (30-cu
misala bax). Deyilonlori istiliyin yayilmasimin geyri-xatti
prosesinin xiisusi misalinda niimayis etdirok.

36-c1 misal.  Istilikkegirmo omsalmin temperaturdan
asililigin1 nazors almaqla istiliyin yayilmasina baxaq, yoni

g2 =k (1)
X
Noaticonin tosvirinin oyaniliyi tigiin
k,(T)=cT
qobul olunur. Bunu 35-ci misalin (7) tonliyinds yerino
qoyaraq

aTal a, oT a
ﬁx _ 3 Y a :__3 (1)
ox a,c Ot a,c

alariq.
Sol torafi diferensiallasaq,

ar or o'T oT

Ox Ox o ox’ a@T @
alariq.
T =ax+bt funksiyasi (2) tonliyini 6doyir.
2
or _ , aT:0, a—T:b. 3)
Ox o’ ot
Toromalorin qiymatini (2)-ds yerino yazaraq
a’ =cb (4)

aliriq.



(3) funksiyasi baxilan mosalonin asagidaki sorhod vo
baslangic sortlorini 6doyon hallidir

T(0,1)=7() (5)
T(x,0)=0 (6)
(5) sortinin 6donilmoasindon
yb = bt
y=>b

alirq.
Onda a’>=ay olar.

(6) baslangic sortinin Odonilmasi li¢lin temperaturun
doyisdiyi vo ondan konarda sifir oldugu hoyocanlanma
zonasinin olmasini gabul etmok zaruridir.

Bu zonanin 6l¢iisii

l=a+bt=0

I (7)

a
ifadslorindon toyin olunur.

Forz edilir ki, a <0, >0, onda />0, yoni /<0 zonasinda
temperatur (3) qanununa goro doyisir. £ =0 olanda, /=0 vo
temperatur hor yerdo sifra borabordir. Baxilan halda istiliyin
sonsuz yayilmasinin siirati sonlu olur.

Belolikla, geyri-xottiliyin nozors alinmamasi keyfiyystco
yeni effekto — istiliyin yayilma siirstinin sonluluguna gotirir.
Bu noatico 1950-ci ildo Y. B. Zeldovig vo A. S. Komponeys
torofindon parlaq misalda gostorilmisdir. Sonralar onun riyazi
isbatini daha timumi hal iiciin Q. I. Barenblatt vo M. 1. Visik
vermislor.

Sonlu yayilma siiratli hoyacanlanmaya malik olan qeyri-
xotti istilikke¢irmo tonliyinin daha {imumi halina baxaq.
Masalon,

or o oT v
E_a(k(T)gj, HD)=T". 050  @®



tonliyinin holli «qagan» dalgalar soklinds asagidaki kimi ifado

olunur:
1 1

T(x, t) _ (ca)E (at = x)C x<at
0 x>at,, t>0.

Bu holl baslangic temperaturu 7 (x,0)=0 olan miihitdo
istiliyin yayilma prosesini ifado edir, x=0 sorhoddinds
temperatur T (O, t):(cazt)l/a ganunu ila doyisir.

Beloliklo, miihit a siirati ilo quzir. Qeyd edok ki,

hoyocanlanmanin yayilmasi siirotinin sonlu olmasi iigiin zoruri
vo kafi sort

T
k(T
JQ dt < oo
o T
inteqralinin mahdud olmasdir.
Istiliyin sonlu siiratlo yayilmas1 prosesina basqa bir misal,

istiliyin ani monba tipini ifado edon (8) tonliyin halli ola bilor:
/o

T (x,i)= Tl(t)ll—(%(tJ] /x/ < x,(t)

0 /x/ > x(t)

burada

1/o+2 , -l/o+2

X1 ~const - ¢ ; Ty (f)~constt

Beloliklo, yiliksok temperaturlu oblast qizdirilmamis maddo

iizro sonlu siiratlo yayilir. Vaxt kecdikco temperatur hor bir
noqtods monoton azalir.

T ~ t -l/o+2
1963-cii ildo A. A. Somarski vo I. M. Sobol & (T)=T°
olduqda (8) tonliyinin hollini asagidaki sokildo tapmlslar:*

" Tapilan hollorin diizgiinlityiinii bilavasito tonlikdo yerino yazmaqla
yoxlamagq olar.



x1=1/w, o<ty <t<0 9)

Hollin geyri-adiliyi ondan iroli golir ki, dalga cobhasi
torponmozdir, yoni qeyri-stasionar istilikke¢irmo tonliyinin
holli dayanmis istilik dalgasini tosvir edir. Temperaturun
sorhaddo doyismasi rejimi prinsipialdir:

T(0,6)=b(-1)"".

Qata biitlinliiklo tesir olmasindan, quyu dibine yaxin
hissonin islonmosindon asili olmayaraq istilik tosirinin
effektivliyini azaldan osas faktorlardan biri lay Ortiiyiindon vo
altindan kegon istilik itkisidir. Qatin qizdirilmast prosesi uzun
miiddat arzinds bas verdiyindon onlar gata daxil olan istiliyin
cox hissasini togkil edo bilorlor. Quyu dibine yaxin saho
qizarkon adoton temperaturun burugun bir ne¢o metr
radiusunda yiiksoldilmasi zoruridir. Lakin burugun lokal
otrafinda temperaturun profilini yaratmaq miimkiin olmur, belo
ki, yena do qizma uzunmiiddatli oldugundan istilik «axir» vo
qizma zonasi geyri-miioyyon qalir.

Layda yiiksok temperaturlu lokal oblast yaratmaq olar.
Temperaturla islomo rejiminin totbiqi ¢ox sorfolidir. Tosir
effekti xtisusi termohidrodinamik rejimlorin yaradilmasi
noticosinds do artirila bilor.

Alinan noticoni analogiya metoduna osaslanaraq aydin
suratdos tosvir etmok olar.

Qazin  izotermik filtrasiyasinin mosamoli  miihitdo
diferensial tonliyi (1)-9 analojidir, burada P ovozino T tozyiqi



basa disiilir. Layda qazin vurmasi baslangic tozyiqin sifir
oldugu yerds bas verir, yani bu zaman qat «bos olur».

Homin misal ossasinda bir yaradici alqoritm vermak olar:
parlaq misal {izorindo isbat etmoklo daha {imumi isbata
keemok. Qeyd edildiyi kimi, analogiya tisulu osas yaradici
vasitolordon biridir (29-cu misala bax).

Kepler analogiyalar — tobiotin biitlin «sirlorini  bilon
sadaqotli miisllimlory haqqinda yazmigdir.

Qeyd edilmisdir ki, tobiotin vohdoti hadisolorin miixtalif
saholorino aid diferensial tonliklorin boyilik analogiyasinda
miisahido olunur. Bu tonliklor vasitosilo hidrodinamika
masololorini holl etmok vo potensiallar nozoriyyasini ifado
etmok olar’.

Analogiya {isulunun osasinda miixtolif modellosdirici
masinlar yaradilmigdir: Bu EQDA (elektrodinamik analogiya);
hidravlik analogiya (hidrointeqrator)-dir.

19-cu sakil.

37-ci misal. Analogiya tisulunu bir sorbostlik doracosi
olan, m kiitloli maddi

2 Bax: Materializm vo empiriokritisizm, 5 nosr, PSS 18-ci cild, s.306.



noqtonin sorbast rogslori vo L  induktivindon, R om
miiqavimatindon, C tutumlu kondensatordan vo K acarindan
ibarot elektrik konturu misali iizorindo niimayis etdirok.
Zoncirdon elektrik coroyam1 kecir (19-cu sokil). Kirxhof
qanununa goro ardicil zoncirlor ligiin potensiallar forqi om
miigavimotindon, kondensatorda vo makarada olan gorginliklor
comindon ibaratdir. Bu ii¢ toskiledici asagidaki qayda ilo
hesablanir:

a) 0z-0ziino induksiya noticosindo gorginliklor forqi 6z-
0ziino induksiya omsalinin L, corayanin doyismo siirotinin
hasiline, yoni

L
dt
- yo borabordir.

b) kondensatordaki gorginliklor forqi (torifo goro)
1 [ 1t
¢ 0
-y9 borabordir.
Beloliklo, hadisoni ifado edon diferensial tonliyi bu sokildo
yazagq:
dl 1

t
LYy RI+-— j]zdzo
dt c 3

Bu ikinci tortib diferensial tonliyi holl etdikdo iki sabitin
tapilmas: liglin sort verilmolidir: Mosolon, ¢=¢, baslangic

aninda /=1, vo gzlo/ sortlori verilir.
t



LLILLLL L,

20-ci sakil.

Bir tortib sorbostlik doracosi olan mexaniki dovroyo baxagq.
Qiivvelorin miivazinati sortlorini yazaq (20-ci sokil). Yiiko foal
agirliq vo passiv miiqavimat qiivvalari tosir edir.

Dalamber prinsipindon istifado edorok miivazinot sortini

2
m d f +h ax +hkx=0
dt dt
soklindo yazaq, burada m — kiitlo, 4 — rogslorin sonmosi, k& —
barklik omsali, x — yerdayismadir.

(A) tonliyindo birinci hadd miitloq qiymatco otalat, ikinci
stirtlinma, liglincil is9 elastiklik qiivvasidir.

Mexaniki rogslorin tonliyi do elektrik rogslorini ifado edon
tonlik soklinde olur. Demali, gostarilon tonliklordo x — 7, m —

Ly, h—R vo k- ! parametrlori analojidirlor. Asagidaki
c

sokildo 6l¢iisiiz komiyyatlors kegok:
=, i=L, I=-,
Xy Ly 1,



burada fty arqumentin baslangic qiymoti, xo Vo Iy
funksiyalar1 baslangic qiymatloridir. Belsliklo,

LI, d*I I, dl I
- d_f +R—‘)d—l_4r—0
ty dt t, df ¢

I1=0 (1)

alinir.

Ogor tonliyin biitiin hodlorini lIO -a bolsok, Olclisiiz
c

omsall1 agsagidaki tonliyi alariq:
= -
LZC d_f +RCA T, )
to dt’ 1, dt
Mexaniki rogslorin tonliyini analoji olaraq Olgiisiiz sokildo
asagidaki kimi yazmagq olar:
m d’x h dx _
T T =——+X = 0
kty dt kh, dt
Elektrik dovrasindo roqgs tonliklori iiglin baslangic sortlorini
ol¢iisiiz sokilds yazsaq:

- — It
t=1, I=1 [I'=—==2
IO
alarq.
Mexaniki ragslorin tonliyi ii¢lin baglangic sortlori
- 0
f=1, x¥=1, ¥=20%
Xo
olar.
Ikingi baslangic sortlorin barabar olmast ii¢iin
x! I!
-2 3)
X, 1,

sortlori 6donilmalidir.
Mexaniki vo elektrik rogslorinin analogiyasindan istifado
edarak bir tonlikdon digarina kegak.



Forz edok ki, mexaniki kontur igiin m, k& vo h
verilmisdir. Elektrik konturunda Ip-1 veran L; vo L molum
oldugda /;-i tapmagq olar.

Mexaniki vo elektrik ragslorini ifads edon tonliklorin eyni
olmasi ti¢lin

m LC
— == 4
kt; 1} @
h _RC )
kt, t,

olmas1 zoruridir. Onda 7 =1(¢) vo x=x(f) olar.

(1) vo (2) tonliklorindon R, C, L machullarinin tapilmasi
liciin onlardan birini vermok lazimdir. Mosolon, C-nin
qiymatini vermoklo R vo L-i tapmagq olar.

Verilmis 7 =1(f) sorti liciin mexaniki sistemdo x = X(f)
sortinin ~ 6donilmosindan otri elektrik  konturunun
parametrlorinin vo baglangic sortlorinin se¢ilmosino baxagq.
Bunun i¢iin 7, /,, L, C va R elo secilmalidir ki, (3) —
(5) boraborliyi 6donilsin. Masalon, C vo [, qiymatlorini
verarok bu ii¢ tonlikdon [,, L vo R-i tapmaq olar. Bu

parametrlorin  secilmasi aparilan tocriibonin yerindon va
sartlorindon asilidir.

Homin parametrlori tapdiqdan sonra [ =1 (f ) asililigim

yaratmaq Uc¢lin uygun elektrik dovrosi yigilir. Lyapunov
funksiyalar1 lisulu  (A) misalinda baxilacaq mexaniki
analogiyaya malikdir.

Fozalar miistovising kegak, yani
: y__h k . . .
x'=x x =—-—, x——2x gotlirok. Tam enerji bu ciir toyin
' m m

olunur;



Tt td (dxj
E= dx+ | kedx =|m—| == | d
I[mx x+.(|]. X Il).mdt dt X +

kx* g kx> mo?
+—=|muvdo+—=—+
0 2
N e? m(x') ke
2 2 27
burada
dx
vL=—.
dt
Beloliklo,
P mx; N .
2 2
aliriq.
Miivazinat voziyystindo (x; = x = 0) tam enerji minimal
giymat alir vo foza mistovisindo E = const vo ya
2 2
Yo Y xetleri olacaqdir.
2— 22—
m k

x1 —x koordinatlarinda xatlor yarimoxlari

‘/ ZE Vo 1/5
m k

olan ellepslordir. Tam enerjinin zamana goro doyismo siirati,
yoni

d_Ed(mzjd(kx] Ld(m) 1d(ec)_

dt dt dt 2 dt 2 dt
_ld(md)ds | 1d (k) dr
2 dx* dt 2 dx dt
= mx,x; = kex' = mx, x| + kxx,



olar.
(A) tonliyindon
mx| = —hx, — kx
alinir. Bu ifadoni (6)-da yerino qoysaq,
Cfi—f = x, (= hx, — o)+ hovx, = —hx] — kxx, + koex, = —hx]

alariq.
e dE
Stirtiinma oldugda />0 olur vo onda % <0 alirg.
t

Beloliklo, foza miistovisindo £ = const xatlori trayektoriyalarda
¢Oldan igari kasisirlar.

Beloliklo, baxilan voziyyet asimptotik dayanigli olacaqdir.
h=0 E=const oldugda iso baxilan voziyyst asimptotik

dayanigsiz olacaq. Nohayot, «yellonon» sistemlor ({igiin

miimkiin olan monfi siirtinmo varsa, onda A2<0 vo — >0,

daha dogrusu dayanigsizliq vaziyyati olacaqdir.

dx . e 1
Avtonom — = (x) sistemi {ligiin aparilan miilahizaler,

dt
haradaki f(0)=0, yoni osistem iiciin ki, f(0)=0 bx=0
hayacanlanmamis holldir, dayaniqliq haqqinda Lyapunov
teoremino gotirib ¢ixarir. x = 0 ndqtosinin otrafinda kosilmaz

E (x)>0(E(0)=0) funksiyas: varsa vo Cj{—f <0 -dirsa,

hayocanlanmamis x =0 halli dayanighdir.

38-ci misal. Xiisusi toromoli diferensial tonliklorin halli, bir
qayda olaraq, adi diferensial tonliklorin hallindon ¢otindir. Bir
cox hallarda doyisonin ovoz edilmosi vasitasilo, Olci
miilahizalorino géra arqumentlorin sayini azaltmaq olar. Misal

olaraq
oT 2 o°’T

5 B ox?

(1



soklinda yazilan istilikkegirma tipli birdlgiilii tonliyi hoall edok.
Hans1 sortlor daxilindo x vo ¢ arqumentlorinin 6lgiisiiz bir &

arqumenti ilo ovoz edilmosi masolosine baxaq, yoni
E=¢ (x, t, az) . Gostorilon asililiga oOlgli omsali  daxil
edilmisdir. x vo ¢ uzunluq vo zaman 6l¢iilorine malikdirlorso,

2L
)L
T
olar.
7 — teoremi asasinda asanligla
X
é‘ =
a’t
almagq olar.

T(x,t)-don T (5)-y9 kegok.
or _drof_dr 1
o dE ax  dE g
yT_wTGKY+gzy§_wT_L
ox*  dt* \ox dé ox*  d&E a’t

5z_z1£§zzﬂ_ x }_ﬂ;ég

or  dé ot dE| 2 4%+

Alinmis ifadolori  7(x, #) {¢iin tonlikds yerino yazsaq,

2
ST T @
dé= 2 dt
alariq.
Hiperbolik
o'v  , 0%
—=a — 3
ot* e’ )
tonliyindo
2
)L



olur. Onda

alariq.

Asanligla gormok olar ki, bu halda da tonlikdo iki
arqumentdsn bir arquments keco bilorik. Dogrudan da
82 (déj dv_@zf_ x’ d2v+2_xﬂ
o dE dé o @’ dEP dr dé
alariq.

Alinmis ifadoni (3)-do yerino qoysaq, adi diferensial tonlik

alariq
2
(&2 -1) d ‘j+2§ﬂ = 0.

dg dg
Cox zaman oxsarliq metodu ilo ikidoyisonlidon birdoyisonliyo
kegmok ¢atin olur. Ona gora do

g — xntm
qiivvat kombinasiyasinin komayi ilo x va ¢ doyisonlorini yeni
& dayiseni ilo avoz edarak tonliyi basqa yolla alaq.

aT dT a§ d_T xn—l ¢ m

ox d§ ox dé&

62T _ dZT (ﬁj dT 8 § d T 2x2(,,+1)
ox®  dE? d§ o’ d§

2

"+

+d—T n(n+1)x"2",
dg

OT a’T 8§ d P
— —mx't
ot dcf ot df

olur.

Alinmis ifadolori 7 (x, t) l¢iin olan tonlikdo yerino qoysaq



2
22 n(n-1) t2m d T 2 _1 n—2t n m—1 T
anx —d§2+[a n(n )x ] 5
(4)

alariq.

1 m
x" ziszm x=&nt
"™

oldugundan (4) tonliyi asagidaki soklo diisor:
2 2 {my

aznzfd—zzw a’n(n—1)-mén ¢ ( ] ar _

dé dé

¢t tonlikdo istirak eds bilmadiyindon onun doracasi sifra

borabor olmalidir, yoni 2m +1=0. Bu tonlikds iki mochul var.
n

Sadoalik tigin »n = 1 verilir, onda m:—% olar. Hansi

baslangic vo sorhod sortlori daxilindo belo ovozetmo ilo
mosalonin tam hoall edilmosine baxaq. T (&)-yo gora 2-ci tortib
adi diferensial tonlik alindigindan iki sortin verilmasi zoruridir.
Baslangic mosola iiglin iso ii¢ sort verilir: bir baslangic, iki
sarhad sorti. Beloliklo, elo sortlor verilmisdir ki, yeni doyigonlor
do iki sorto gatirilo bilsin. Bundan 7 (&) g¢iin olan sortlordo ¢
arqumenti x Vo f-nin miloyyon qiymotlorindo miioyyon
qiymatlor almalidir.

Hx—>0 E—0

2)x > © &>

JHx—>-0 & -o

4)t—>0 &—>oo

SYt—>-o £-50

6)x:a\/; E—>a



Belalikla, sonsuz —o < x <40 oblastinda, yarimsonsuz
0<x<o oblastinda vo habelo horokot gqanunu miioyyon
edilmis torponon sorhadlor halinda ¢ miioyyon qiymat alir.
Asanliqla goérmok olar ki, x >, t >0 olduqda, daha
dogrusu sonsuzligda sorhad sortlori vo baslangic sortlori tist-
iisto diismoalidirlor:

T (x, 0): T (OO, t): T, = const

& — oo oldugda
T, =c, “'e_(”zg)z dé +c’

f—)oo
alariq.
(9) ifadosindon (8)-1 ¢ixsaq,
— -(112) (/Y _
T, -T, —CI{Ue a’.g“L_w—“e dé 50}_
- CIJ'e—(l/zaf)2 dé = 01\/;
0
alinar, harada ki,
T, 0 Tl
Vrz
-dir. Buradan (2) tonliyinin hallini
T(£)=T +(T, -T,)®¢

soklindo aliriq. Burada

¢
o(e)= - [ e

Gostarilon holl avtomodel (6z-6ziino oxsar) adlanir.
Vahid zamanda x = 0 kosiyindo vahid sahado kegon istilik
miqdarini tayin edok:

oT (0, ¢
%(Oa t): _k4L

¢ =

oT(0) | ds k(1,-T,)

=—k, =

d& dx a’ rt



— Uclin alman distur daha miirokkob masalalorin toqribi
iisullarla hallinin yoxlanilmasi {i¢iin etalon kimi istifado edilo
bilor. Bununla yanasi avtomodel (6z-6ziino oxsar) hall toqribi
hallorin alinmasinin asasi cohatdon ds izah oluna bilar.
39-cu misal.
g~ k, 1= lo

a’t

diisturuna asagidaki ndqteyi-nozordon baxmagq olar. [ ~ va’t
isaro etsok, £ = 0 oldugda [/ = 0 vo belaliklo, biitiin

yarimsonsuz 0 < x <oo oblastinda temperatur T=T
olur, yoni baslangic sorti 6donilir vo
k(=T
[

aliir. Alian distur, xtisusi halda, / zonasinda temperaturun
stasionar, sabit paylanmasi {i¢iin do dogrudur.
Beloliklo, 0<x</ zonasinda temperatur 7, <7 <T,

diizxotli qanunla doyisir (21-ci sokil). Bu zonanin konarinda
temperatur sabitdir. Stasionar voziyyatin ardicil doyismo
isulunun osast  qoyulur, yoni temperaturun stasionar
paylanmasinin nozords tutuldugu hoyscanlanmis zonaya daxil
edilir, lakin bu hayacanlanmis zona zaman kegdikco artir. Bu
zonanin Olciisiinii  Olgiilorin  tohlilindon  asagidaki  kimi
qiymatlondirmok olar:



o /

a~ vo t-nin kombinasiyasindan asanliqla /-in o6l¢iisiinii

almaq olar.
oo |-
Beloaliklo,
L _ s
T
olur. Buradan
[~ A~a’t

aliriq.
Stasionar voziyyetin ardicil ovez olunmasi iisulunun
asagidaki catismazlhigi var: x =1 noqtosindo soldan



or _1-T,

axinlasdigda
y sdiq o /

, bu noqtoyo sagdan

yaxinlasdiqda Z—T:O (biitiin oblastda x>7+0 olduqda T
X

= T oldugundan), beloliklo, bu noqtods 1-ci tortib téromo
kosilondir.

Toqribi holli 1-ci vo sonraki tortib toromolorin  x = [/
sorhaddinds kasilmozliyi baximindan alina bilor. Buna gors do
hoyocanlanmis zonada temperaturun diizxotli deyil, parabolik
paylanmas1 verilir, yoni 2-ci vo ya yliksok doracali polinom
soklindo verilir. Xiisusilo 1-ci tortib toromo kosilmoz oldugda
hayocanlanmis zonada temperatur

7(0,2)=T,
T(,1)=T,
or (1, t):O
ox

sortlori daxilinda
T=a,x"+a,x+a,
soklinds verilir.

Bu ii¢ sort a;, a» vo a3 omsallarinin toyin edilmosi li¢lin
istifado oluna bilor. Bu sortlordon istifado edorok, asagidakilar
alirq.

T(O.t):T0 =a,-0+a,-0+a; =a,,
T(,t)=T =al*+a,l+T,.

oT
—=2a,x+a,,
ox
V1) (l’ t) =2al+a, =0.
ox
Buradan
a, =-2al,

al’-2al’+T, =T,



vaya

belaliklo,
T -T 2(T, - T,
/ [
aliriq. Temperaturun paylanmast / (0) = 0 sorti daxilinds
baglangic vo homg¢inin sorhod sortlorini 6doyir. Olgiilor

tohlilinin kémoyi ila  qiymatlondirils bilar, yoni 7 I = ¢ va’t
diisturu ils toyin olunacaqdir.

c sabitinin qiymoti temperaturun paylanmasinin
istilikkecirmonin diferensial tonliyini 6domasi sortindon tayin

oluna bilor, belo ki, hayocanlanmis zonada istiliyin balansi
inteqral soklindo 6donilsin:

l 2 l
Iaza{dx:.[a—de (1)
,  Ox o Ot

(1) boraborliyinin sol torofini acaraq miioyyon etmok olur
ki, o, ya hoyacanlanmis zonada toplanan istilik (bu vaxt cismin
gqizmasi bas verir) vo ya ayrilan istiliyin miqdaridir (bu vaxt
soyuma bas verir). 77 > Ty (21-ci sokil). Soyuma zamani

T 5 oT .
Fn > (0 vo soyumant nazars alsaq, sag torof = <0, yenisag
X

va sol torofin isarosi eynidir.



Beloliklo, sol torof istiliyin toplanmasini vo ya xaric
olunmasini xarakterizo edlr sag torof iso qizdirilmaya vo ya
soyudulmaya uygun golir.”

o’r _ 2(,-T,)

ox’ I?
or _2(n-1,) dl , 2(5,-T,)dl
o P a4

9

2

*

Bu toromolori istilik balansinin inteqral tonliyindo yerino
yazsaq asagidakini alariq:

1

.[2 d—2aT_2Tol:—2a2T1_T0,

) I I
j z(n—n)gxzdx_j 21,1 dr 200 -1)di 205 -
d rooodt d 1> dx ’odt 3 I?
=—%(T T)%—Z . (1 ITO)z—%(Tl—TO)%ZdZ:&zzdt, %lz=6a2t,

yaoni sabit ¢ = V12 dir. Daqiq qiymat (avtomodel hall) ¢ =TII-
dir.

40-c1 misal. Yuxarida verilmis avtomodel hoall prosesin
eynilogdirilmoasi {igiin do istifado oluna bilor. Ozlii mayenin
dairovi silindrik boruda qeyri-stasionar horokoti misalina
baxagq.




Baslangic anda biitlin kosiklordo mayenin orta siirati sifra
borabordir, yoni v(0)=0. ¢>0 oldugda borunun uclarinda

sabit tozyiq diismesi AP olur vo t — 0 olduqda orta siirat
Oziinlin stasionar v; qiymotini almagla monoton artir. v,
qiymati Olgtilorin tohlili ndqteyi-nozorindon qiymatlondirils
bilor:
b, :UI(AP9 ,u,d), (1)
burada d — borunun diametridir.
Sag torofo daxil olan komiyyatlorin 6lgiilori beladir:

| W= -t

% va d-ni birlosdirarok asagidaki 6l¢iinii almaq olar.
[E dﬂ =P,
L
u-don istifado edorok 7-nin Sl¢iisiinii ala bilorik:

)
Al s APd’

/

o[22 [t

[ul ] =§ oldugunu noazors alaraq, (1)-in sag vo sol toraflorindo

Beloaliklo,

Ol¢iisiiz komiyyatlora kecok:

%% = f(l, L, 1) = const.

Buradan



APd*
ul

v, =c

alariq.

Uygun hidravlik hesablamalar gostorir ki, sabit ¢ =1/32.
Stasionar horokat halinda orta siiratin zoruri tozyiq diigmosi
ulo,

d>

AP =32

kimi toyin olunardi.

Qeyri-stasionar horokot inkisaf etdikco otalot qiivvalori
azalir vo ¢t > o olduqda limit quymoti sifra borabor olur.
Burada da tozyiqin Ozliliiylin tosiri noticosindo diigmosinin
stasionar horokoto aid diisturla toyin olunmasi gobul olunur
(kvazistasionarliq hipotezi)

32ulv
AP, = e !
Belaliklo,
dv, 32ulv
AP:AR -|-Af)2 = pd—tl-i-Tl
aliriq.

Tozyiq toyin etmok iiglin birinci tortib geyri-bircins xotti
diferensial tonlik alinmisdir. Bu tonliyi

dv,
—+av, =b 2
7 | 2
soklindo yazaq, burada
a= 327#, b= £-dir.
d°p lp

Bu tonliyi bircins tonliys gatirmak {i¢iin yeni U funksiyasini
daxil edak;

v :U+é
a

Onda



dU

—+aU =0
dt
[ = —adt
U
InU =—at+1Inc
U=ce™
Belaliklo,
w  APd’
v, =cl™ +
32ul
aling.
t=0 oldugda v;=0 oldugunu nozors alsaq,
APd’
O=c, +
32ul
alarqg.
__APd’
32ul
Belaliklo,
2 32
UI=APd 1-1 |, 3)
ul
alariq.

(2) tonliyini bu ciir do basa diigmok olar; sol torafdoki ikinci
hodd vo sag torofdoki hodd prosesin  stasionar
xarakteristikasidir.  Prosesin  geyri-stasionarligi, t —> o
oldugda sifra yaxinlasan uygun téromolorin slavo edilmosi yolu
ilo nozora almir. Baxilan halda proses tabii olaraq sonon
xarakter dasiyir.Buna goéro do birinci tortib toromo ilo
kifayotlonmok olardi, ancaq bu he¢ do yiliksok tortib
toromolordon, xtisusi halda ikinci tortib téromodon istifada
olunmasini miistosna etmir vo bu yalniz nazords tutulan maye
ticiin dogru ola bilor. Onda v, (0):0 sorti ilo yanasi, bu



baslangic sortino yaxinlagma prosesini xarakterizo edon sortin

: : , dv, . . . .

verilmosi, basqa sozlo, 71 -nin sifir noqtosindo verilmasi
t

zoruridir. Bu halda Olgliyo omal etmok {igiin ikinci tortib

toromonin garsisinda relaksiya vaxtini xarakterizo edon omsal
qoyulur.

2

d'p

komiyyatini #; ilo isaro edok. Asanligla gérmok olar

ki, bu komiyyat zaman vahidi ils 6lgiiliir, onda

2 _32i
UlePd 1-7 " .
32ul
=32

Bu ifadodon goriiniir ki, z:%rl oldugda % =0,0103,

=32
t

1 g : s
z‘=gt1 oldugda iso /" =0,004b olur, yoni tocriibi olaraq

stasionarliq ¢—> o olduqda deyil, £ =1/6¢, olduqda da
ikinci isaro doaqiqliyi ilo alinir (33-cii misala bax).
t1 zamani, mayenin «otalotliliyini» xarakterizo edir. #
boylik olduqgca, bdyiikk zaman orzindo tocriibi olaraq sabitlik
oldo edilir. Tobiidir ki, #; zamani atalat qiivvasinden p, 6zliiliik
qiivvesindon (u) vo diametrin xarakterik hondssi o6l¢iisiindon
(d) asilidir, yoni ¢, =t1(p, u,d).
Olgiilorin tohlili osasinda  #-in tortibini giymotlondirmok
olar:
t1~d* plu
Olavo verilmis sortlor daxilinds (2) tipli birinci tortib adi xatti
diferensial tonliyin omsallarinin toyin olunmasi sado misalina
baxaq:
y'+ay=>b
tonliyi licilin y(O):O sorti daxilindo Kosi masalosini hoall
edok. @ vo b molum oldugda masalonin halli



b
yzz(l—l )

soklindo gostorilo biloar.

Forz edok ki, a vo b omsallar sabitdir, ancaq molum
deyildirlor, ona goro do bu iki omsali toyin etmok ii¢iin olava 2
sort vermak lazimdir, yoni ¢ixis funksiyasimnin arqumentin iki
t1 vo t, qiymotlorindoki y(tl): Vs y(tz): v, qiymatlori
molum olmalidir.

a vd b namolum parametrlorini toyin etmoklo diferensial
tonliyin tocriibadon alinan naticalors uygunlugunu yoxlayarkon
y(f) cixis komiyyetini biitiin todqgigat intervalinda vermok
lazimdir.

y1 vo y» molum olduqda, parametrlori toyin etmok iiclin
asagidaki omollor aparilir:

Yy = 2(1 —e )a
a

& 3 1_ l’ml

y, 1= .
©dadi tsullardan birindan istifada etmokla sonuncu transendent
tonlikdon a parametrini tapmaq olar, xiisusi halda a

parametrindon asili olaraq alinan ifadonin sag vo sol toroflori
qurulur.




b/ I
Y [
. [
: 2
[
[
[
[
| -
a X
22-ci sokil.
1 _ Z—atl B
1 _ l—atz
isara edok.

YL nisboti a-dan asili olmadigindan (22-ci sokil) o absis
Y2

oxuna paralel 1 diiz xotti soklinds gostorilir. a-ya miixtolif
qiymotlor vermoklo xiisusi halda 2 oyrisi soklindo olan =z
asililigt qurulur, 1 vo 2 xotlorinin kosismo ndqtosi  a-nin
axtarilan qiymotidir.

a-nin tapilan qiymotinde b omsalimi asagidaki qayda ilo
toyin etmok olar:

__ha
1 _ Z—atl

a va b parametrlorine a =2, b =4 qiymatlorini verak vo a
vo b-nin molum qiymetlorinds # = 0,53, #, = 0,56 anlarinda
uygun y; va y,-ni toyin edok, onda yvi= 1,307, y,=1,347
alarq.



Forz edok ki, y; vo y, tocriibadon 1% xotali alinanlar
osasinda toyin edilibdir, onda y;= 1,320 vo y, =1,340 olur.

a va b-ni barpa etmok iiciin  y; vo yr-nin «sixilmis»
qiymatlorindon istifado edok.

Transtendent tonliyi holl edorok @ =4 vo b = 6 aliriq.
Belolikls, alavo sortlorin kafi qodor kisik doyismasi a vo b-
nin toyinindo a-da 2 dofs, b-do iso 1,5 dofo bdyiik sohvlors

y1+1
At,

biitlin ¢1x1s gqiymotlorindon istifado etsok,

y il i y i .

IVRERL b (i=0,1,2,..)
cobri tonliklor sistemini alariq. @ vo b-ni homginin on kicik
kvadratlar tsulu ilo toyin etmok olar. Pis sortlonilon cobri
sistem halinda da ¢ixis komiyystlorinin kafi qador kigik sohvi
a vo b-nin toyin olunmasindan boyiik sohvo gatiror, yoni
masolo korrekt deyil (20-ci misala bax). Bu tip masalolor {i¢iin
y(f)-nin  toyininds sohvlorin tosirini «dof» edon maneaya
dayaniqlt iisul totbiq etmok, doqiq desok, xotanin a vo b
parametrloring tosirini minimuma endirmok zoruridir.

Bunun iiciin asagidaki riyazi eksperiment aparilir. a = 2 vo
b = 4 molum qiymotlorindo; ¢, 0 ilo 2 arasindaki doyismo
intervalinda y-in qiymoti hesablanir, yoni diiz mosslo holl
olunur.

Sonra bu verilonlor +5%-don bodyiik olmayan xota ilo
«sixilirlary.  Noticolor 23-cii  codvoldo verilib, «sixilmig»
verilonlor y -lo isaro olunmusdur. Onda «sixilmis» funksiya

ticiin diferensial tonliyi inteqrallasaq, y(0) =0 sorti daxilinda

gotirir. Birinci ' téromasini ' = Vi 1s avoz etsok vo

i

yzaj dt = bt
0

alariq. Buradan



Y op=qa?
t t
aliriq,
23-ci cadval
. 1X1 Cxis
ﬁ.olr; Ar qurriclent.l n kamifystlsarinin komiyyatlorinin
2 qrymatiort £ dogiq qiymotlori y | sosli giymotlori y
1 2 3 4
1 0,09999 0,36253 0,33533
2 0,19999 0,65936 0,70500
3 0,30000 0,90237 0,85295
4 0,39999 1,10134 1,13859
5 0,50000 1,26424 1,25112
6 0,60000 1,39761 1,38859
7 0,69999 1,50680 1,54550
8 0,79999 1,59620 1,54651
9 0,89999 1,66940 1,71410
10 1,00000 1,72932 1,70401
11 1,09999 1,77839 1,77618
12 1,20000 1,81856 1,84759
13 1,29999 0,85145 1,80494
14 1,39999 1,87837 1,92739
15 1,50000 1,90042 1,88648
16 1,59999 1,91847 1,92440
17 1,69999 1,93325 1,95058
18 1,79999 1,92535 1,95529
19 1,89999 1,95525 1,00514
20 2,00000 1,96336 1,91970
t
[yt
0




isaro edok. Onda
V,=b=aV,
alarq.

Beloliklo, V' | vo ¥, koordinatlarinda islodilon tacriibi
verilonlor, model tocriiboyo uygun olduqda diiz xott iizorindo
yerlosmolidir.

Codvoldo  wverilonlorin  islonmosi  23-cii  sokilda
gostarilmisdir. Cadveldan goriindiiyii kimi, tocriibi noqtslor diiz
xott lizorindo kafi godor yaxs1 yerlosiblor.

¥y

4

0 ! 2 3 L &
23-cii sakil.

Vi=0olduqda ¥V, =4=5b; ¥V, =0 oldugdaiso ¥V, =2
olur. Onda

—2a+b=0,
—2a+4=0,
a=2

alarq.



Beloliklo, cixis komiyyatlori realizo edildikco buraxilan
sohvlor modelin parametrlorinin vergiildon sonraki birinci
rogomo qodor doqiqliklo tapilmasi nozoro alinmagla onlarin
toyin edilmasing tosir gdstormomisdir.

38-ci misalda geyd olundugu kimi, avtomodel hallar etalon
kimi istifado edilo bilorlor. Bundan basqa onlar iistiinliiyo
malikdir vo toqribi holloro baxdigda ¢ox faydali olurlar.
Baslangic sortsiz mosalolordo do kompakt hollor alina bilor.
Ogor sonsuz sarbastlik dorocosi olan sistemin ragsi vo ya
baglangic momentdon kafi qodor uzaq olan momento
istilikkegirmo prosesi aragdirilarsa, onda miisahido aninda
baslangic sortlor oyani olaraq temperaturun vo yerdoyismonin
paylanmasina tosir gostormirlor. Baltaya, iskonoyo kecid kafi
gador boylik olduqda, yoni proses miiqayiso edilocok dorocods
boyiik zaman orzindo kecdikco qazma dostosinin uzununa
rogsloring aid masoaloye baslangic sortlorsiz baxmagq olar. Siirgii
qolu ilo silindr arasindaki mosamoado ddvri qanunla horokot
edon maye itkisinin toyinino uygun masoloni do baslangic
sortsiz hall etmok olar. Bunun naticosindo itkinin toyin
olunmasi ii¢lin stendlor do siirgiiniin irali horokot ganununun
prinsipi asasinda qurula bilarlar.

41-ci misal. Ideal, yani siirtinmosiz miihitdo

o'V o
S T A2 ( 1 )
ot Ox
sartlori daxilindo milin uzununa ragsinin
V(0,£)=Asinot Vv (I,1)=0" (2)

tonliyina baxagq.
Xoyali hissonin omsalim1 hall edorok gotiirsok vo Eyler
formuluna gora

[' =coswt+i sinwt
oldugunu nozors alsaq, (1) sortlorindon birincisini

" Burada yuxaridaki kimi a*=1 qobul olunur.



V (at)= Ae™
kimi yazmaq olar.

Tonliyin hollini
V=Be" - X(x)
soklinds axtaraq. Onda

aV . iot
—=Biwe X(x),

ot

2
(;tlz/ Bi’w’e™' X(x)= Bo’e™ X(x),
GV iot aV iot "
a:Be X(X), ax—zzBe X(X)

[lk tonlikdo yerina yazsaq,

X"(x)+ 0’ X(x)=0

alarqg.
Bu tonliyin holli
X(x): C, sin wx+C,cos wx
soklindo olar.
(23-cii misala bax), onda
V =Be™'(C, sinox+C, coswx)=Ee™ sinox+De™ coswx

alinir, burada E = BC, D = BC,-dir. E vo D omsallar1 sorhad
sartlorinin 6donilmasindon toyin edilir.

Ae™" = Ee™ sin(0)+ De™ cos(0)= De™"

buradan
0=Ee“ sinwl+De coswl
alinir.
Buradan isa
E=-4 C?S wl =—Actgwl
sin @/

olar.
Onda



sin (I - x)

V=A4e" ——
sin w/
alariq.
Nohayat, xoyali hissonin omsalin1 gotiirsak,
U = Asinot w
sin @/
alarq.

42-ci misal. Baslangic sortlorin temperaturun paylanmasina
tosirini nozora almadan istiliyin yayilmasina baxaq. Bu, xiisusi
halda, bir ucda temperatur harmonik ganunla, masalon

T(O; A): A cos wt
kimi doyisdikdo miimkiindiir.

Ikinci sort hallin mohdudlugunu tomin etmok iigiindiir. Belo
mosalo torpaqda istilik rogslorinin toyinindo vo eloco do neft-
modon mexanikasinin bir sira masololorindo maraq dogurur.
Qeyd olunmusdur ki, quyu nasosunun silindri ilo siiriicii
qolunun arasindaki mosamads, 6zIlii maye axininin toyinindoki
mosamoada silirotin zamandan asili olaraq paylanmasini toyin
etmok zoruridir. Bu proses istilikkegirma tipli tonlikdo ifads
olunur. Siirgli qolu horakotinin siirati  hisso-hisso  sabit
funksiyadir vo Furye siras1 soklindo ifads oluna bilor. Ona goéra
do, bir parcada holli taparaq tonliyin xattiliyini nozors
alsaq,xiisusi hollori toplayib masalonin hollini tapariq. Demali,
istilikkecirmo tonliyinin (34-cii misala bax: o =1 olduqda (8)
tipli tonlik) T (0;t) = Acos wt  sortini 6doyon mohdud
hollini tapmaq lazimdir. Sorhod sortini  Ae™’  soklindo
yazmaq olar. Ogor istilikkecirmo tonliyinin bu sorti 6doyon
halli tapilibdirsa, onun haqiqi hissasi 4 cos @t sortini, xayali
hissasi A sin ot sortini 6doyacokdir. Deyilonlor, kompleks
hollin haqiqi vo xoyali hissosi ayriligda tonliyi 6doyon, xotti
istilikkecirmo tonliklori tiglin dogrudur. 41-ci misala analoji
olaraq halli



T (x;¢)= de X (x) (1)
soklindo axtaragq.

Onda
6_T — Aeia)tX!(x)’
Ox
o’T .
— Aeta)tXl! x ,
ox’ ( )
o _ iy we'™ X(x)
ot
2
aa { \6) or -ni istilikke¢irmao tonliyinds yerins yazsaq,
X t
X"(x)-iwX(x)=0 ()
alariq.
x = 0-daki sorhad sortini nozors alsaq,
T(0;¢)= 4e™ X (0) = Ae™ 3)
alariq.
Buradan
x(0)=1 3)
olar.
(2) tonliyi tiglin xarakteristik tonlik
k*—iw=0

soklindo olar.

Bu tonliyin koklori & = F+/iw -dir. Onda (2) tonliyinin holli
X(x) = Clemx + Czefmx 4)

olar.

Mohdud hall axtarildigindan vo x sonsuzluga yaxinlagsanda 1-

ci haddin sonsuzluga yaxinlagdigini nozors alsaq, C; = 0 olar

\6)

X (x) =C Ze_‘ﬁ *
alariq. (3) sortinin 6donilmosindon



alariq.
Beloliklo,
X(x)=e " (5)
olar.
X (x)-1 (1)-do yerino yazsaq,
T(x,t)=Ae V"
alarq.
Vi ni kompleks odod soklindo yazsaq, yoni Ni=a+b
Vo ya
i=a®+2abi+b% =a* +2abi-b* (7)
alariq.
(7)-don haqiqi vo xoyali hisso omsallarini baraborlosdirsok,
a’*—-b*=0; 2ab =1

alariq.
Buradan
a=b; 2a*=1; a=b=£
2
alirq.
Demoli,

‘ﬁ:%gﬁﬂywz (8)
(8)-m (6)-da yerino yazsagq,

m)t—@x—imx *@JYH[(M—@XJ
T(xt)=de 2 2 =de ’ ’ 9)
alariq.
(9)-un haqiqi hissasi baxilan masalonin hallidir. Yoni
R I
T(x,r)=4de * cos[a)t— ia) x} (10)

dogrudur.



a* # 1-dirso, (10)-u

“T‘”% ( V20 x]
cos| wt — —

T(x,t)= de *
(x,t) e a2 )

soklindo yazmagq olar.
Bu diisturla yiiksok temperaturun azalma vaxtini, eloco do
istilik rogslorinin amplitudunun azalmasini toyin etmok olar.



Son soz

Hormotli oxucu, sizinlo birlikde riyaziyyatin miixtolif
bolmolorini  —  torifdon  baglamig  toqribi  {isullarin
osaslandirilmasina qodor — nozordon kecgirdik. Hor bir
masolonin hallinds biz Kiplingo asaslanmaga ¢alismisiq:

Mbonim alt1 zirak, casur nokorim var,

Otrafda gordilylim hor seyi onlardan dyronirom.

Catinliklo onlar monim isaramlo peyda olurlar.

Adlar beladir: Neca vo Niyo, Kim, No, No vaxt vo Harda.
Gotenin, bizim dovrimiizde do 6z miidrikliyini vo monasini
itirmoyon kolamlarini yada salaq: «Mon lazimi yerds totbiq
olunan riyaziyyata uca vo anlasilan bir elm kimi ehtiram
edirom, o yerds ki, ondan sui-istifads edirlor... guya ki, riyazi
isbat olunmas1 miimkiin olmayan sey mdévcud deyil, buna mon
doézo bilmirom. No cofongiyat! Bu ona bonzor ki, kim iso 6z
istoklisinin sevgisino ona gors inanmayacaq ki, qiz bunu riyazi
isbat edo bilmomisdir... ».

Biz timidvariq ki, bu kitab1 oxuyan oxucuda ona «aydin»
goriinon vo bu kitabda verilmoyon mosalslore gqayitmaq arzusu
yaranacaqdir.

Ogor oxucular toxunulan masalolore tonqidi yanagib,
kitabda olmayanlar1 tonqid etmasalor miislliflor onlardan razi
qalarlar.

Ik baxisda, misallara «iifiiqi» istiqgamotdo baxilsa, elo
gériino bilor ki, onlar bir-birilo olaqoli deyillor. Umidvariq,
homin misallara «saquli» istigamotdo baxilmast onlarimn
ayriliqda bir-birindon asili olmamasi1 haqqinda daha optimist
fikir yaradacaqdir.



